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Kaupunki-ilman aerosolihiukkasten on havaittu aiheuttavan lukuisia eri sairauksia ja ennenai-
kaisia kuolemia. Varsinkin alle 2,5 mikrometrin kokoisten pienhiukkasten massapitoisuus (PM2.5)
on usein yhdistetty hiukkasten negatiivisten terveysvaikutusten kanssa. On kuitenkin havaittu, et-
tä PM2.5-pitoisuuden ja paikallisen kuolleisuuden välinen korrelaatio vaihtelee eri kaupungeissa,
mikä viittaa siihen, että pelkästään pienhiukkasten massapitoisuus ei selitä hiukkasten aiheutta-
mia terveyshaittoja. Hiukkasten keuhkodeposoituva pinta-ala LDSA (engl. Lung deposited surface
area) on käsite, jonka avulla pyritään arvioimaan ihmisten keuhkoihin päätyvien hiukkasten pinta-
alaa mittausympäristöissä. Pinta-alan käsittelyä tukee ajatus siitä, että hiukkasten myrkyllisyyttä
voisi selittää niiden pinnalla olevien yhdisteiden vuorovaikutus ihmisen keuhkorakkuloissa.
Tässä diplomityössä tutkittiin mustan hiilen eli nokihiukkasten massapitoisuuden (BC) ja eri
kaupunkiympäristöjen LDSA-pitoisuuksien välistä yhteyttä. Hypoteesina oli, että BC-pitoisuudet
korreloisivat voimakkaasti LDSA-pitoisuuksien kanssa, sillä sekä mustan hiilen hiukkasten luku-
määräkokojakauman että LDSA-kokojakauman huiput ovat suunnilleen samassa hiukkaskoossa.
Tällöin mustan hiilen hiukkaset voisivat kuljettaa sen pinnalle tiivistyneitä terveydelle haitallisia
yhdisteitä tehokkaasti ihmisten keuhkoihin. BC-pitoisuuksien on havaittu korreloivan negatiivisten
terveysvaikutusten kanssa vahvemmin kuin kaikkien pienhiukkasten massapitoisuuden. LDSA:n
ja mustan hiilen välinen yhteys voisi siis antaa uuden näkökulman mustan hiilen terveysvaikutus-
ten selittämiseksi.
Tässä työssä suoritettiin ulkoilmamittauksia Suomen pääkaupunkiseudulla kolmessa eri kau-
punkiympäristössä, joita olivat kaupunkikeskustan katukuilu, vilkasliikenteinen moottoritie sekä sa-
tama. Mustan hiilen keskimääräisen osuuden ympäristöjen LDSA-pitoisuuksissa havaittiin olevan
katukuiluympäristössä 32,6 %, moottoritieympäristössä 36,0 % ja satamassa 40,6 %. Vastaavas-
ti mustan hiilen osuus alle mikrometrin kokoisten hiukkasten massapitoisuudesta oli katukuilussa
14,3 %, moottoritiellä 14,6 % ja satamassa 7,3 %. Satama-alueella mustan hiilen pitoisuuden
yhteys LDSA-pitoisuuden kasvuun oli jopa 40-80 % suurempi kuin ajoneuvoliikenneympäristöis-
sä. Tämän havaittiin johtuvan osittain satama-alueen laivaliikenteestä. Kaikkiaan mustan hiilen ja
LDSA:n välisen yhteyden havaittiin liittyvän vahvasti päästöjen ikääntymiseen, sillä mittausympä-
ristöjen primäärien hiukkasten lukumääräkokojakaumissa ei havaittu merkittäviä eroavaisuuksia.
Työn tulokset osoittavat, että mustan hiilen päästöt vaikuttavat merkittävästi kaupunkiympä-
ristöjen LDSA-pitoisuuksiin. Työn tulosten perusteella LDSA voisikin olla hyvä mittari kaupunkien
ilmanlaadun monitorointiin, sillä se ottaa mustaan hiileen liittyvät tekijät paremmin huomioon kuin
hiukkasten massapitoisuus. Työn tulokset korostavat myös kaupunkien BC-pitoisuuksien monito-
roinnin tärkeyttä.
Avainsanat: musta hiili, keuhkodeposoituva pinta-ala, pienhiukkaset, kaupunkiympäristö, hiukkas-
ten terveysvaikutukset
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ABSTRACT
Teemu Lepistö: Connection between ambient black carbon and lung deposited surface area con-
centrations in different urban environments
Master of Science Thesis
Tampere University
Master’s Degree Programme in Science and Engineering
October 2020
Urban air particulate matter, especially fine particulate matter (PM2.5), has been linked with
premature deaths and several diseases. However, the correlation between PM2.5 concentration
and premature deaths seems to vary in different cities and environments, which indicates that
other metrics than PM2.5 are also needed to understand the health effects of fine particles better.
Lung deposited surface area (LDSA) is a metric developed to estimate surface area concentration
of particles deposited in the alveolar region of the human lungs. The idea is that the health effects
caused by particles might depend on the compounds that have condensed on particle surface.
In this thesis, the connection between ambient black carbon and lung deposited surface area
concentrations was studied in different urban environments. It has been found that the peak sizes
of soot particle number size distributions and LDSA size distributions are relatively close to each
other, which suggests that ambient black carbon might significantly affect the LDSA concentrations
in urban environments. It has been observed that black carbon mass concentration (BC) correlates
stronger with the negative health effects than for example the PM2.5 concentration. Thus, the
connection between BC and LDSA might explain this correlation with the negative health effects.
In this work, an outdoor measurement campaign was held in Helsinki metropolitan area. Mea-
surements were done in three different urban environments, which were a street canyon in the city
centre, a motorway and a harbour area. It was found that the fraction of LDSA concentration that is
connected to ambient black carbon emissions was 32,6 % in street canyon environment, 36,0 % in
motorway and 40,6 % in harbour area. In comparison with mass concentration of particles smaller
than one micron, the fractions were 14,3 %, 14,6% and 7,3 %, respectively. Equal BC concentra-
tion caused 40 - 80 % higher LDSA concentration in harbour area than in the traffic environments.
The difference between these environments seemed to originate from the ship emissions. In all,
the connection between LDSA and BC was depended on emission aging and particle growth as
the size distributions of primary particles in these environments were similar.
The results of this work show that black carbon emission clearly affect the LDSA concentrations
in urban environments. This observation emphasizes the importance of LDSA as a metric in the
air quality monitoring in urban environments as it considers the effects of ambient black carbon
better than the mass concentration of particles. The results also show the importance of BC
concentration monitoring in urban environments.
Keywords: black carbon, lung deposited surface area, particulate matter, urban environment, par-
ticle health effects
The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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ALKUSANAT
Tämä diplomityö on tehty Tampereen yliopiston aerosolifysiikan laboratoriossa. Työ on
saanut rahoitusta Euroopan unionin tutkimuksen ja innovoinnin Horizon 2020 -puiteohjel-
man TUBE-hankkeesta (sopimus No 814978). Lisäksi diplomityö on osa BC Footprint
-projektia (530/31/2019), jonka on rahoittanut Business Finland sekä projektiin osallistu-
vat yritykset.
Haluan kiittää työn tarkastajia Topi Rönkköä ja Heino Kuuluvaista työn ohjauksesta ja
kommenttien antamisesta. Erityisesti haluan kiittää Topia luottamuksesta ja mahdollisuu-
desta päästä tekemään tutkimustyötä jo opintojen alkuvaiheessa. Aerosolifysiikan labo-
ratoriossa työskentely on tarjonnut useita mielenkiintoisia työtehtäviä ja haasteita, joista
olen oppinut paljon.
Lisäksi haluan kiittää kaikkia työn mittauksissa mukana olleita henkilöitä. Mittauskam-
panjasta ei olisi tullut mitään ilman osaavaa ja motivoitunutta mittausporukkaa. Erityisesti
Henna Lintusaarella oli suuri rooli työn mittauskampanjan suunnittelussa. Lisäksi kiitos
kuuluu koko aerosolifysiikan laboratorion henkilökunnalle, jolta olen saanut paljon oppia
hiukkasten ihmeellisestä maailmasta edellisen reilun kolmen vuoden aikana.
On lähes uskomatonta, kuinka nopeasti aika fuksivuodesta tähän pisteeseen on lopulta
mennyt. Kiitos kaikille, jotka ovat olleet opiskeluvuosien aikana mukana tekemässä las-
kuharjoituksia, ryhmätöitä, järjestötoimintaa, bänditoimintaa tai ollut mukana vapaa-ajan
aktiviteeteissa. Kiitos Hiukkaselle, jonka kiltahuoneessa ja tapahtumissa on tullut vietet-
tyä suhteellisen paljon aikaa viime vuosina. Kiitos kaikille kavereille, jotka ovat pitäneet
huolta siitä, että aina välillä tulee pidettyä myös hauskaa. Ilman teitä opiskeluaika olisi
ollut huomattavasti tylsempää ja vaikeampaa.
Suuri kiitos perheelleni ja läheisilleni tuesta ja turvasta sekä opiskelujen että koko elämän
aikana. Erityinen kiitos kuuluu rakkaalle avovaimolleni Sinille, joka on tukenut ja kannus-
tanut minua sekä työn aikana että sen ulkopuolella.
Tampereella, 28. lokakuuta 2020
Teemu Lepistö
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LYHENTEET JA MERKINNÄT
BC Mustan hiilen massapitoisuus (engl. Black carbon)
LDSA Hiukkasten keuhkodeposoituva pinta-ala (engl. Lung deposited
surface area)
NCA Alle 3 nm nanoklustereista muodostuva aerosoli (engl. Nanocluster
aerosol)
PM1 Alle mikrometrin kokoisten hiukkasten massapitoisuus
(engl. Particulate matter)
PM2.5 Alle 2,5 mikrometrin kokoisten hiukkasten massapitoisuus
(engl. Particulate matter)
PM10 Alle 10 mikrometrin kokoisten hiukkasten massapitoisuus
(engl. Particulate matter)
AE33 Mustan hiilen massapitoisuuden mittalaite etalometri AE33
ATMo-Lab Tampereen yliopiston aerosolifysiikan laboratorion mobiililaborato-
rio (engl. Aerosol and Trace gas Mobile Laboratory)
ELPI+ Sähköinen alipaineimpaktori (engl. Electrical low pressure
impactor)
EU Euroopan unioni
HSY Helsingin seudun ympäristöpalvelut
TAU Tampereen yliopisto (engl. Tampere University)
TUNI Tampereen korkeakouluyhteisö (engl. Tampere Universities)
TUBE TUBE-projekti (engl. Transport derived Ultrafines and the Brain
Effects)
ATN Valon vaimentuminen hiukkasten aiheuttaman absorption myötä
(engl. Attenuation)
B Hiukkasten aiheuttama pinnan kuormitus AE33-laitteessa
I Valon intensiteetti
S AE33:n filtterinauhan tarkasteltavan osan pinta-ala
α Ångströmin eksponentti
k AE33:n kuormitusparametri
vii
λ Valon aallonpituus
σb Mustan hiilen massan absorptio pinta-ala
σ Aerosolin optinen tiheys
ζ AE33:n virtauksen vuotokerroin
Ie Sähkövirta
N Hiukkasten lukumääräpitoisuus
Pn Varaajan tehokkuus
Q Näytteen tilavuusvirtaus
e Alkeisvaraus (1,6022 × 10-19 C)
β ELPI+ -laitteen mittaaman sähkövirran ja näytteen LDSA-
pitoisuuden välinen vastekerroin
D Diffuusiokerroin
K Termoforeesikerroin
Sh Sherwoodin luku
Stk Stokesin luku
U Näytevirtauksen nopeus
d Näyteputken sisähalkaisija
ϵ Termi, jota hyödynnetään hiukkasten gravitaatiohäviöiden laskemi-
sessa
kb Boltzmannin vakio
µa Ilman dynaaminen viskositeetti
µ Dynaaminen viskositeetti
ηdif Diffuusion huomioiva hiukkasten läpäisytehokkuus näytelinjastos-
sa
ηgrav Gravitaation huomioiva hiukkasten läpäisytehokkuus näytelinjas-
tossa
ηmutka Mutkissa syntyvät inertiahäviöit huomioiva hiukkasten läpäisyte-
hokkuus näytelinjastossa
ηtot Hiukkasten kokonaisläpäisytehokkuus näytelinjastossa
ϕ Näytelinjan mutkan kaartumiskulma
ρa Ilman tiheys
θ Näytelinjan kallistuskulma
vth Hiukkasen termoforeettinen nopeus
viii
vts Hiukkasen terminen asettumisnopeus
ξ Termi, jota hyödynnetään hiukkasten diffuusiohäviöiden laskemi-
sessa
A Hiukkasen pinta-ala
Cc Cunninghamin liukukorjauskerroin
DFal Hiukkasten depositiotehokkuus keuhkorakkuloiden alueelle
χ Hiukkasen muotokerroin
da Hiukkasen aerodynaaminen koko
dm Hiukkasen liikkuvuuskoko
dp Hiukkaskoko
ρ Hiukkasen tiheys
T0 Lämpötila hiukkasen välittömässä läheisyydessä
T Väliaineen lämpötila
∇T Lämpötilagradientti hiukkasen välittömässä läheisyydessä
CO2 Hiilidioksidi
CO Hiilimonoksidi eli häkä
NOx Typen oksidit
SO2 Rikkidioksidi
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1 JOHDANTO
Ilmakehän aerosolihiukkaset vaikuttavat oleellisesti kaupunkien ilmanlaatuun. Esimerkik-
si ajoneuvoliikenne aiheuttaa merkittäviä hiukkaspäästöjä kaupungeissa (Zhu et al. 2002;
Pirjola et al. 2017; Rönkkö et al. 2017; Hietikko et al. 2018). Hiukkaspäästöjen on havaittu
aiheuttavan ennenaikaisia kuolemia sekä lisäävän useita erilaisia sairauksia, kuten esi-
merkiksi sydän- ja verisuonitauteja (Dockery et al. 1993; Burnett et al. 2014; Lelieveld et
al. 2015). Terveysvaikutusten lisäksi aerosolihiukkasilla on suuri vaikutus ilmastoon, sillä
aerosolihiukkaset vaikuttavat Maapallon säteilytasapainoon.
Aerosolihiukkasten ja erityisesti halkaisijaltaan alle 2,5 mikrometrin kokoisten pienhiuk-
kasten pitoisuuksia monitoroidaan useissa kaupungeissa yleensä hiukkasten massapi-
toisuuden avulla. Pienhiukkasten aiheuttama terveysriski yhdistetäänkin usein juuri pien-
hiukkasten massapitoisuuteen (PM2.5). Myös pienhiukkaspitoisuuksien rajoitukset koske-
vat usein massapitoisuutta (Gemmer ja Xiao 2013). Kuitenkin, vaikka pienhiukkasten ne-
gatiiviset terveysvaikutukset ovat tunnettuja, syyt niiden taustalla ovat edelleen epäselvät.
Esimerkiksi PM2.5-pitoisuuden ja kuolleisuuden välisen korrelaation voimakkuuden on ha-
vaittu vaihtelevan eri kaupungeissa (Li et al. 2019). Tämä viittaa siihen, että pelkästään
hiukkasten massapitoisuus ei riitä selittämään hiukkasten negatiivisia terveysvaikutuksia.
On havaittu, että hiukkasten pinta-alan pitoisuus saattaisi korreloida hiukkasten negatiivis-
ten terveysvaikutusten kanssa voimakkaammin kuin hiukkasten massapitoisuus (Brown
et al. 2001; Oberdörster et al. 2005). Pinta-alan tarkastelua tukee esimerkiksi se, että
päästöjen ikääntyessä hiukkasten pinta hapettuu ja hiukkasten pinnoille saattaa tiivistyä
myrkyllisiä kaasumaisia yhdisteitä. Tällöin hiukkasten pinta-alalla olisi vaikutusta vuoro-
vaikutuksen voimakkuuteen ihmisen elimistössä. Eräs mittari, joka hyödyntää juuri hiuk-
kasten pinta-alan tarkastelua hiukkasten terveysvaikutusten arvioinnissa, on hiukkasten
keuhkodeposoituva pinta-ala LDSA (engl. Lung deposited surface area). Yksi oleellinen
ero LDSA:n ja massapitoisuuden välillä on se, että kaupunkiympäristössä LDSA painottuu
usein halkaisijaltaan noin 100 nm kokoisiin hiukkasiin, kun taas massapitoisuus painottuu
vielä suurempiin hiukkaskokoihin (Kumar et al. 2010; Kuuluvainen et al. 2016).
Mustan hiilen hiukkaset eli nokihiukkaset syntyvät palamisprosesseissa epätäydellisen
palamisen seurauksena. Mustan hiilen pitoisuudet ovatkin usein korkeita ajoneuvoliiken-
neympäristöissä (Singh et al. 2018). Lisäksi myös puunpoltto aiheuttaa merkittäviä mus-
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tan hiilen päästöjä (Helin et al. 2018). Kaupunkiympäristössä mustan hiilen on arvioitu
kattavan pienhiukkasten massapitoisuudesta noin 5-13 % (Korhonen et al. 2019). Mus-
tan hiilen hiukkasten massapitoisuuden on havaittu korreloivan negatiivisten terveysvai-
kutusten kanssa voimakkaammin kuin muiden pienhiukkasten massapitoisuuden (Jans-
sen et al. 2011). Tämä viittaa siihen, että mustan hiilen päästöjen vaikutusta kaupunkiym-
päristöissä pitäisi tarkkailla myös muilla tavoin. Terveysvaikutusten lisäksi mustan hiilen
tutkiminen on ajankohtaista myös sen ilmastovaikutusten takia, sillä musta hiili lämmittää
ilmastoa (Timonen et al. 2019).
Tässä työssä pyritään selvittämään mustan hiilen päästöjen ja eri kaupunkiympäristöjen
LDSA-pitoisuuksien välistä yhteyttä. Kaupungissa mustan hiilen hiukkasten pitoisuus on
usein suurimmillaan noin 50-200 nm kokoalueella, mikä vastaa kooltaan myös LDSA-
kokojakauman huippukohtaa. On siis oletettavaa, että mustan hiilen hiukkasilla olisi huo-
mattavasti suurempi vaikutus kaupunkiympäristöjen LDSA-pitoisuuteen kuin hiukkasten
massapitoisuuteen. Tämä yhteys tarkoittaisi sitä, että hiukkasten pinnoille tiivistyvät myr-
kylliset kaasumaiset yhdisteet voisivat kulkeutua mustan hiilen hiukkasten mukana te-
hokkaammin keuhkoihin kuin muiden hiukkasten pinnoilla. Tämä puolestaan voisi selit-
tää, minkä takia mustan hiilen massapitoisuus korreloi voimakkaammin terveyshaittojen
kanssa kuin muiden hiukkasten massapitoisuus.
Mustan hiilen ja LDSA-pitoisuuden yhteyden lisäksi tässä työssä tutkitaan näiden pitoi-
suuksia eri kaupunkiympäristöissä. Tässä työssä tarkasteltavat kaupunkiympäristöt ovat
kaupunkikeskusta, moottoritie ja satama-alue. Nämä ympäristöt sijaitsevat pääkaupun-
kiseudulla, jossa mittaukset suoritettiin elokuussa 2019. Kaupunkikeskustan mittaukset
suoritettiin katukuiluympäristössä Mäkelänkadulla, moottoritieympäristön mittaukset Län-
siväylän vieressä Espoossa ja satamamittaukset Länsisatamassa. Tämän lisäksi mittauk-
sia suoritettiin myös ajamalla. Tämä työ ja sen mittaukset kuuluvat sekä BC Footprint että
TUBE -projekteihin.
Tämän työn ensimmäisissä luvuissa perehdytään kaupunkiaerosolin tyypillisiin ominai-
suuksiin sekä hiukkasten terveysvaikutuksiin. Luvussa 4 käydään läpi työn mittausten
kannalta oleellisimpia mittausmenetelmiä. Luvussa 5 on esitetty työn mittausten käy-
tännön järjestelyt, kuten mittausympäristöt ja näytteenotto. Lisäksi luvussa perehdytään
tulosten käsittelyssä huomioitaviin tekijöihin. Lopuksi esitellään työn mittausten tulok-
set ja arvioidaan, kuinka ne vastaavat tutkimuskysymykseen mustan hiilen ja LDSA-
pitoisuuksien välisestä yhteydestä. Lisäksi arvioidaan tulosten merkittävyyttä sekä pohdi-
taan mahdollisia jatkotutkimusmahdollisuuksia.
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2 AEROSOLIHIUKKASET KAUPUNKIYMPÄRISTÖISSÄ
Kaupunki-ilma on aerosolitutkimuksen kannalta tärkeä mittauskohde. Kaupungissa yh-
distyvät useat hiukkaspäästöjä aiheuttavat päästölähteet, sekä näille päästöille altistuva
suuri ihmisjoukko. Yksi esimerkki kaupunkiympäristön hiukkaspäästölähteistä on ajoneu-
voliikenne (Zhu et al. 2002; Pirjola et al. 2017; Rönkkö et al. 2017; Hietikko et al. 2018).
Kaikki kaupungin hiukkaset eivät kuitenkaan ole peräisin kaupungin omista lähteistä. Kau-
punkiympäristön aerosoli onkin sekoitus luonnon ja ihmisperäisten lähteiden aerosoleja.
Kaupungin ilmanlaatuun voi vaikuttaa merkittävästi myös kaukokulkeutunut hiukkaspääs-
tö, joka voi olla peräisin esimerkiksi energiantuotannosta tai laivaliikenteestä (Viana et al.
2014; Pirjola et al. 2017). Kaupunkiympäristön hiukkasten ominaisuudet vaihtelevat muun
muassa niihin liittyvien päästölähteiden mukaan. Tässä luvussa tutustutaan kaupunkiae-
rosolin tyypillisiin ominaisuuksiin ja päästölähteisiin. Lisäksi tutustaan siihen, kuinka näitä
voidaan havaita aerosolimittauksissa.
2.1 Hiukkaskokojakaumien ominaisuudet
Aerosolihiukkasia on ilmassa hyvin laajalla kokoalueella ja hiukkaskoot vaihtelevat nano-
metreistä mikrometreihin. Hiukkaskoon kasvaessa myös hiukkasten vaikutusmekanismit
muuttuvat. Hiukkaskokojakaumat esittävät mitattavan aerosolin ominaisuuksia hiukkas-
koon funktiona. Tämä tarkasteltava ominaisuus voi esimerkiksi olla hiukkasten lukumää-
rä, jolloin mitatusta kokojakaumasta saadaan selville eri kokoisten hiukkasten lukumää-
räpitoisuus. Koska mitattava kokoalue on laaja, kokojakaumat esitetään usein logaritmi-
sesti hiukkaskoon funktiona. Tällöin jakaumassa esitetyt tietyn kokovälin pitoisuudet jae-
taan dlogdp -arvolla, joka on kokovälin ylä- ja alarajan erotuksen 10-kantainen logaritmi.
Tällöin pitoisuudet eri kokoluokissa ovat suoraan verrattavissa keskenään tarkastelemalla
kokojakauman eri piikkien pinta-alaa. Esimerkiksi hiukkasten lukumääräkokojakauma esi-
tetään usein muodossa dN/dlogdp, jossa dN kertoo hiukkasten lukumääräpitoisuuden
kokovälillä. Esimerkki tyypillisestä kaupunkiympäristössä mitatusta hiukkasten lukumää-
räkokojakaumasta (Kumar et al. 2010) on esitetty kuvassa 2.1.
Kun tarkastellaan kuvan 2.1 lukumääräkokojakaumaa, havaitaan, että suurin osa kau-
punkiympäristön hiukkasista on alle 100 nm kokoluokassa. Hiukkasten lukumääräpitoi-
suus ei kuitenkaan ole aina riittävä mittari arviomaan aerosolihiukkasten ominaisuuksia.
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Kuva 2.1. Tyypillinen kaupungissa mitattu hiukkasten lukumääräkokojakauma. Kuvassa
myös samalle jakaumalle laskettu hiukkasten pinta-alan ja massan kokojakauma (luku-
määräjakauma mukaillen Kumar et al. 2010).
Lukumääräpitoisuuden rinnalle tarvitaankin myös muita tarkasteltavia suureita. Näitä suu-
reita voivat olla esimerkiksi hiukkasten kokonaispinta-alan pitoisuus tai massapitoisuus.
Tällöin on huomioitava, että eri kokoisten hiukkasten vaikutus mitattavaan suureeseen
vaihtelee huomattavasti. Tätä voidaan havainnollistaa kuvan 2.1 hiukkaskokojakaumien
avulla. Esimerkiksi kuvan massakokojakaumasta voidaan havaita, että hiukkasten mas-
sapitoisuuteen vaikuttaa enimmäkseen vain suurimmat hiukkaset, vaikka näiden osuus
kaikkien hiukkasten lukumäärästä on hyvin pieni. Aerosolimittauksissa onkin tärkeää tar-
kastella useita eri suureita, jotta mitattavasta aerosolista saadaan mahdollisimman tark-
ka käsitys. Kaupungissa hiukkaspitoisuuksia monitoroidaan usein mittaamalla hiukkasten
massapitoisuutta. PM2.5 (engl. Particulate matter) kuvaa alle 2,5 µm kokoisten pienhiuk-
kasten massakonsentraatiota ja PM10 kuvaa alle 10 µm kokoisten hengitettävien hiuk-
kasten massakonsentraatiota. Nämä ovat tärkeitä työkaluja eri kaupunkien ilmanlaadun
arvioinnissa ja vertailussa, mutta kuten todettua, nämä kuvaavat ympäristön hiukkasten
ominaisuuksia vain rajallisesti. Hiukkasten kokojakaumat ovatkin tärkeitä työkaluja ym-
päristön hiukkasten tarkempaan analysointiin. Hiukkaskokojakaumien avulla voidaan esi-
merkiksi arvioida hiukkasten päästölähteitä tai kemiallisia ominaisuuksia, sillä ne ovat
usein yhteydessä hiukkasten kokoon.
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2.1.1 Kokojakauman moodit
Kun tarkastellaan kuvan 2.1 kokojakaumia, havaitaan, että ne koostuvat useammista pii-
keistä, jotka näyttäisivät noudattavan logaritmista normaalijakaumaa, eli log-normaalija-
kaumaa. Esimerkiksi kuvan lukumääräkokojakaumaan voisi sovittaa kaksi log-normaalija-
kaumaa, joista ensimmäisen huippu olisi noin 20 nm kohdalla ja toisen vajaan 100 nm
kohdalla. Näitä kokojakaumiin sovitettavia jakaumia kutsutaan moodeiksi. Moodit ovat hy-
viä työkaluja hiukkaskokojakaumien analysointiin, sillä tietyn moodin hiukkasilla on usein
ominaisen kokoalueen lisäksi tietty lähde ja kemiallinen koostumus. Moodeille ei ole mää-
ritetty tarkkaa kokoaluetta, vaan rajat määritetään yleensä mitatun jakauman perusteella,
sillä ympäristö ja päästölähde vaikuttavat moodien ominaisuuksiin (Kumar et al. 2010).
Tyypillisesti kaupunkiympäristöissä mitatut hiukkaskokojakaumat voidaan jakaa kolmeen
moodiin. Nämä moodit ovat nukleaatiomoodi, akkumulaatiomoodi ja karkeamoodi (Ku-
mar et al. 2010). Nukleaatiomoodin hiukkaset ovat tuoreita juuri päästölähteistä vapau-
tuneita tai ilmakehässä muodostuneita hiukkasia. Nämä hiukkaset ovat tyypillisesti myös
kooltaan pieniä. Nukleaatiomoodi on lukumäärällisesti yleensä merkittävin hiukkasmoo-
di päästölähteiden läheisyydessä. Kuvassa 2.1 nukleaatiomoodi on havaittavissa 20 nm
kohdalla olevasta piikistä. Akkumulaatiomoodi on puolestaan havaittavissa noin 100 nm
koossa. Päästölähteiden läheisyydessä akkumulaatiomoodin hiukkasten yhteydessä käy-
tetään usein termiä nokimoodi. Tämä johtuu siitä, että päästölähteissä muodostuneet
mustan hiilen hiukkaset, eli nokihiukkaset, ovat usein akkumulaatiomoodin kokoalueel-
la. Tässä työssä mustan hiilen hiukkasia käsitellään selkeyden vuoksi akkumulaatiomoo-
din hiukkasina, sillä se kuvaa näiden käyttäytymistä kaupunkiympäristöissä parhaiten.
Akkumulaatiomoodin hiukkaset säilyvät ympäristössä tyypillisesti pidempiä aikoja kuin
muut hiukkaset. Karkeamoodin hiukkasiksi luokitellaan usein yli 1 µm kokoiset hiukkaset.
Karkeamoodin hiukkasten lukumääräpitoisuus on usein hyvin pieni verrattuna nukleaa-
tiomoodin tai akkumulaatiomoodin hiukkasiin, mutta suuren massansa myötä ne yleensä
vaikuttavat massakokojakaumaan, kuten kuvasta 2.1 voidaan havaita. (Kumar et al. 2010)
Kaupunkiympäristöissä nukleaatiomoodin ja akkumulaatiomoodin hiukkaset ovat yleisiä
esimerkiksi liikenteen aiheuttamien päästöjen takia (Pirjola et al. 2017). Karkeamoodin
hiukkaset voivat puolestaan olla peräisin esimerkiksi hiekkapölystä (Johansson et al.
2007). Seuraavissa kappaleissa tutustutaan varsinkin nukleaatiomoodin ja akkumulaa-
tiomoodin hiukkasten esiintymiseen kaupunkiympäristöissä.
2.2 Hiukkaspäästöjen lähteet, ikääntyminen ja haihtuvuus
Aerosolihiukkasia syntyy sekä luonnollisissa että ihmisperäisissä lähteissä. Tässä osios-
sa keskitytään ihmisperäisten aerosolihiukkasten syntyyn ja ikääntymiseen ilmakehässä.
Lisäksi tutustutaan näiden hiukkasten haihtuvuuteen.
6
2.2.1 Päästöjen synty ja ikääntyminen
Hiukkaspäästöjä voidaan luokitella niiden syntymekanismien mukaan. Suoraan päästö-
lähteestä ilmakehään päätyneitä hiukkasia kutsutaan primääreiksi hiukkasiksi, kun taas
vasta ilmakehässä muodostuneita hiukkasia kutsutaan sekundääreiksi hiukkasiksi. Se-
kundäärit hiukkaset syntyvät, kun päästölähteestä vapautuneet kaasumaiset yhdisteet
hapettuvat ilmakehän vaikutuksesta, minkä jälkeen ne voivat tiivistyä hiukkasiksi erilaisten
kemiallisten reaktioiden myötä (Kanakidou et al. 2005). Esimerkiksi rikkidioksidin (SO2) tai
typen oksidien (NOx) päästöt voivat aiheuttaa sekundäärisiä hiukkaspäästöjä (Karjalainen
et al. 2016). Sekundäärisissä hiukkasissa onkin usein suuri pitoisuus esimerkiksi sulfaat-
teja tai nitraatteja (Jimenez et al. 2009; Gentner et al. 2017). Sekundäärien hiukkasten
nukleaatio voi tapahtua sekä homogeenisesti että heterogeenisesti. Heterogeenisessä
nukleaatiossa kaasumaiset yhdisteet tiivistyvät olemassa olevien primäärien hiukkasten
pinnoille, kun taas homogeenisessä nukleaatiossa nämä yhdisteet muodostavat uusia
hiukkasia ilman valmista tiivistymisydintä (Kanakidou et al. 2005). Primäärien ja sekun-
däärien hiukkasten lisäksi päästölähteen hiukkaset voidaan luokitella myös viivästyneiksi
primääreiksi hiukkasiksi. Nämä syntyvät päästölähteen ulkopuolella aerosolin viilentymi-
sen ja laimentumisen yhteydessä (Rönkkö et al. 2013). Tämä prosessi on kuitenkin niin
nopea, ettei ilmakehä ole vielä ehtinyt vaikuttamaan päästöihin, jolloin kyseessä ei ole
sekundääri hiukkanen.
Kuten todettua, hiukkasten kokojakauman nukleaatiomoodi on havaittavissa päästölähtei-
den läheisyydessä. Nukleaatiomoodin hiukkaset koostuvat juuri päästölähteistä vapautu-
neista primääreistä hiukkasista tai viivästyneistä primääreistä hiukkasista (Kumar et al.
2010; Rönkkö et al. 2013). Nukleaatiomoodi on kuitenkin lyhytikäinen ja päästön ikään-
tyessä se vähitellen katoaa (Kumar et al. 2010). Tämä johtuu siitä, että nukleaatiomoo-
din hiukkaset kasvavat nopeasti suuremmiksi hiukkasiksi. Hiukkaset kasvavat esimerkik-
si törmäilemällä keskenään (Kanakidou et al. 2005). Onkin yleistä, että nukleaatiomoodin
hiukkaset törmäävät akkumulaatiomoodin hiukkasten kanssa, jolloin hiukkaslukumäärää
tarkasteltaessa nukleaatiomoodin hiukkanen katoaa (Kumar et al. 2010). Lisäksi kaasu-
maisten yhdisteiden tiivistyminen nukleaatiomoodin hiukkasten pinnoille kasvattaa hiuk-
kasia ja samalla muuttaa näiden kemiallista koostumusta (Rönkkö et al. 2007; Karjalainen
et al. 2016). Näiden tekijöiden lisäksi nukleaatiomoodin hiukkaset törmäävät tehokkaas-
ti diffuusion myötä erilaisiin pintoihin, jolloin ne poistuvat hengitettävästä ilmasta (Kumar
et al. 2010).
Merkittävä osa primääreistä hiukkasista esiintyy nukleaatiomoodia suuremmassa koossa.
Esimerkiksi aiemmin mainittu musta hiili on yleinen palamisprosesseissa syntyvä hiukka-
nen, jonka hiukkaskoko on usein akkumulaatiomoodin kokoalueella (Kumar et al. 2010).
Myös akkumulaatiomoodin hiukkaset kasvavat ikääntyessään edellä mainittujen tekijöi-
den avulla (Karjalainen et al. 2016). Nämä hiukkaset säilyvät ilmakehässä nukleaatimoo-
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din hiukkasia pidempään, sillä hiukkasia ilmakehästä poistavat mekanismit heikkenevät
akkumulaatiomoodin kokoalueella. Akkumulaatiomoodin hiukkasten elinikä onkin usein
pitkä verrattuna muihin hiukkasiin (Kumar et al. 2010).
Ikääntyneeseen aerosoliin liittyviä piirteitä ovat suurempi hiukkaskoko tuoreeseen hiuk-
kaspäästöön verrattuna sekä sekundääristen hiukkasten muodostuminen (Rönkkö ja Ti-
monen 2019). Esimerkki ikääntyneestä aerosolista on kaukokulkeutunut hiukkaspääs-
tö. Kaukokulkeutuneet aerosolihiukkaset ovat usein tunnistettavissa suuresta akkumu-
laatiomoodin hiukkasten pitoisuudesta sekä useista hapettuneista yhdisteistä (Pirjola et
al. 2017). Ikääntymisen vaikutukset ovat kuitenkin havaittavissa myös päästölähteiden lä-
heisyydessä. Esimerkiksi moottoritien aiheuttamia päästöjä eri etäisyyksillä mitattaessa,
havaitaan että keskimääräinen hiukkaskoko kasvaa etäisyyden mukana ja samalla nukle-
aatiomoodi katoaa (Zhu et al. 2002). Myös samassa ympäristössä mitattu aerosoli saattaa
iltaisin erota huomattavasti aamun tilanteesta, kun tuoreiden nukleaatiomoodin hiukkas-
ten osuus pienenee ja akkumulaatiomoodin hiukkasten osuus kasvaa (Mönkkönen et al.
2005). Mittauksissa onkin yleensä tarpeen tunnistaa eri lähteiden aiheuttamien suorien
päästöjen lisäksi myös ikääntyneet ja epäsuorat päästöt. Yksi keino arvioida hiukkasten
ominaisuuksia on niiden haihtuvuuden tutkiminen.
2.2.2 Hiukkasten haihtuvuus
Hiukkasten haihtuvuus kuvaa aerosolihiukkasten hiukkasfaasin pysyvyyttä. Haihtumat-
tomat (engl. Low-volatile) hiukkaset ovat usein kiinteitä suoraan päästölähteessä syn-
tyneitä primäärejä hiukkasia. Haihtuvat (engl. Volatile) aerosolihiukkaset voivat puoles-
taan esiintyä hiukkasfaasin lisäksi myös kaasufaasissa. Haihtuvien hiukkasten tiivistymi-
nen hiukkasfaasiin saattaakin tapahtua vasta myöhemmin ilmakehässä (Kanakidou et al.
2005). Esimerkiksi edellä mainitut viivästyneet primäärit hiukkaset ovat haihtuvia hiuk-
kasia. Myös heterogeenisessä nukleaatiossa primäärien hiukkasten pinnoille tiivistyvät
kaasumaiset yhdisteet ovat haihtuvia (Rönkkö et al. 2013). Hiukkasten haihtuvuutta voi-
daan tutkia esimerkiksi näytettä kuumentamalla, sillä kiinteät hiukkaset kestävät lämpö-
käsittelyn, kun taas haihtuvat yhdisteet eivät. Lämpökäsittelyssä kiinteiden ja haihtuvien
hiukkasten rajana pidetään usein 300 Celsius-asteen lämpötilaa (Burtscher et al. 2001).
Tyypillisesti haihtumattomien hiukkasten kokojakauma eroaa kaikkien hiukkasten kokoja-
kaumasta. Oletetusti kiinteiden hiukkasten lukumääräpitoisuus on pienempi, sillä haihtu-
vat hiukkaset eivät ole mukana mitatussa aerosolissa. Lisäksi kiinteiden hiukkasten ko-
kojakauma keskittyy pienempiin hiukkaskokoihin (Wehner et al. 2004). Tämä johtuu siitä,
että ilmakehän vaikutuksesta primäärien hiukkasten pinnoille kertynyt materiaali on haih-
tunut, jolloin jäljelle jää lähes alkuperäiset primäärit hiukkaset (Burtscher et al. 2001).
Hiukkasten haihduttamisen avulla voidaankin arvioida päästöjen ikääntymisen vaikutusta
mitattuun aerosoliin. On kuitenkin huomioitava, että haihtumattomien ja haihtuvien hiuk-
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kasten kokojakaumien vertailu ei suoraan kerro hiukkasten ikääntymisen vaikutusta. Esi-
merkiksi haihtuvat viivästyneet primäärihiukkaset vaikuttavat vertailun tulokseen, vaikka
niitä ei lasketa ikääntyneeksi aerosoliksi. Lisäksi yhdisteiden hapettuminen voi vaikuttaa
hiukkasten haihtuvuuteen (Jimenez et al. 2009). Haihtuvuuden tutkiminen antaa kuitenkin
suuntaa hiukkasten koostumuksesta ja ikääntymisestä eri ympäristöissä.
2.3 Satama- ja liikenneympäristöt
Eri ympäristöissä on erilaisia päästölähteitä ja siten erilaisia hiukkasia. Lisäksi tuoreiden
ja ikääntyneiden hiukkasten osuudet voivat vaihdella ympäristön mukaan. Tässä työs-
sä keskitytään erityisesti sekä ajoneuvoliikenneympäristöjen että satamaympäristön hiuk-
kasten tutkimiseen. Seuraavaksi tutustutaan hiukkasten tyypillisiin ominaisuuksiin näissä
ympäristöissä.
2.3.1 Liikenneympäristöt
Liikenneympäristöissä merkittävin yksittäinen päästölähde on ajoneuvoliikenne. Kuten to-
dettua, liikenneympäristöissä hiukkasten lukumääräkokojakauma painottuu sekä nukle-
aatiomoodin että akkumulaatiomoodin hiukkasiin. Näiden hiukkasmoodien lisäksi on ha-
vaittu, että liikenteestä vapautuu myös merkittävä määrä alle 3 nm kokoisia NCA-hiukkasia
(engl. Nanocluster aerosol) (Rönkkö et al. 2017; Hietikko et al. 2018). Tuoreet liikenteen
päästöt ovat pääsääntöisesti peräisin ajoneuvojen moottoreista tai jarruista (Rönkkö ja
Timonen 2019).
Ajoneuvojen hiukkaspäästöt koostuvat muun muassa hyvin pienistä ydinhiukkasista (engl.
Core-particles), metalleista sekä mustasta hiilestä. Ydinhiukkaset voivat olla sekä haih-
tuvia tai haihtumattomia hiukkasia. Haihtuvat ydinhiukkaset ovat viivästyneitä primäärejä
hiukkasia, jotka syntyvät pakokaasun laimentumisen ja viilentymisen yhteydessä (Kumar
et al. 2010). Haihtumattomien ydinhiukkasten koostumusta ei tunneta täysin, mutta nii-
tä on havaittu esimerkiksi moottoripäästömittauksissa (Rönkkö et al. 2007). Tutkimusten
mukaan nämä voisivat koostua muun muassa amorfisista hiiliyhdisteistä (Seong et al.
2014) tai metallisesta tuhkasta, joka olisi peräisin polttoaineesta tai voiteluöljystä (Lähde
et al. 2014). Ydinhiukkaset ovat hyvin pieniä nanohiukkasia, joiden pinnoille tiivistyy her-
kästi yhdisteitä, jotka kasvattavat hiukkasia suuremmiksi. Sekä haihtuvien että haihtumat-
tomien ydinhiukkasten syntyminen selittää liikenneympäristön suurta nukleaatiomoodia.
Metallisia hiukkasia syntyy muun muassa jarrutuksen yhteydessä (Puisney et al. 2018)
ja akkumulaatiomoodin hiukkaset ovat usein peräisin mustasta hiilestä, jota syntyy moot-
torin palamisprosessin yhteydessä (Rönkkö et al. 2007). Hiukkaspäästöjen lisäksi liiken-
ne aiheuttaa kaasupäästöjä. Liikenne on muun muassa ilmastoa lämmittävän hiilidioksi-
din (CO2), hiilimonoksidin (CO), typen oksidien (NOx) ja rikkidioksidin (SO2) päästölähde
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(Gentner et al. 2017). Näistä varsinkin typen oksidit ja sulfaatit voivat ilmakehässä ha-
pettuessaan tiivistyä hiukkasten pinnoille tai muodostaa uusia sekundäärisiä hiukkasia
(Gentner et al. 2017).
Kuva 2.2. Ajoneuvoliikenneympäristöjen tyypillisiä hiukkasten lukumääräkokojakaumia.
Jakaumat on laadittu aiempia tutkimuksia mukaillen. Tutkimusten mittaukset on pidetty
Helsingissä keväällä (Hietikko et al. 2018) ja talvella (Pirjola et al. 2017), sekä Los Ange-
lesissa (Zhu et al. 2002).
Kuten todettua, ikääntyessään nämä liikenneperäiset hiukkaset kasvavat, mikä selittää
hiukkaskokojakaumien leviämistä suurempiin hiukkaskokoihin. Kuvassa 2.2 on esitetty lii-
kenneympäristöissä mitattuja hiukkasten lukumääräkokojakaumia. Esitetyt jakaumat on
laadittu sovitteiden avulla aikaisempien tutkimusten (Zhu et al. 2002; Pirjola et al. 2017;
Hietikko et al. 2018) pohjalta. Tutkimusten Pirjola et al. (2017) ja Hietikko et al. (2018) mu-
kaiset jakaumat ovat tyypillisiä Helsingin ajoneuvoliikenneympäristöissä mitattavia hiuk-
kasten lukumääräkokojakaumia. Molemmista jakaumista onkin havaittavissa sekä nukle-
aatio- että akkumulaatiomoodi. Tutkimuksen Pirjola et al. (2017) mittaukset on suoritet-
tu talvella, kun taas tutkimuksen Hietikko et al. (2018) mittaukset on suoritettu kevääl-
lä, jolloin pitoisuudet ovat yleensä hieman pienempiä kuin talvella. Kevään mittauksis-
sa mitattujen hiukkasten kokoaluetta on myös laajennettu muutaman nanometrin kokoi-
siin NCA-hiukkasiin, joita ei ole ollut mahdollista mitata muissa esitetyissä mittauksissa.
Tutkimuksen Zhu et al. (2002) mukaiset jakaumat esittävät liikenteen hiukkaspäästöjen
ikääntymistä ja laimenemista, sillä mittaukset on tehty sekä 30 m ja 60 m päässä vilkas-
liikenteisestä moottoritiestä Los Angelesissa. Jakaumista havaitaan selvästi, että kokoja-
kauma siirtyy suurempiin hiukkaskokoihin etäisyyden kasvaessa. Samalla hiukkaspäästö
kuitenkin laimenee, jolloin mitatut hiukkaskonsentraatiot pienevät.
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Liikenneperäisten hiukkasten haihtuvuus riippuu hiukkaskoosta. Nukleaatiomoodin hiuk-
kasista noin 78 % on haihtuvia, kun taas akkumulaatiomoodin hiukkasista suurin osa
on haihtumattomia (Wehner et al. 2004). Haihtumattomien hiukkasten ympärillä havait-
tiin kuitenkin haihtuva pinnoite, mikä osoittaa, että eri yhdisteet kasvattavat kiinteitä hiuk-
kasia liikenneympäristössä, kuten jo aiemmin todettiin. Haihtuvan tilavuuden osuus ak-
kumulaatiomoodin hiukkasten tilavuudesta oli noin 60-70 %. Samankaltaisia tuloksia on
mitattu myös Helsingissä (Enroth et al. 2016), jossa haihtuvan tilavuuden osuus kaikkien
hiukkasten tilavuudesta oli noin 65 % (Enroth et al. 2016).
2.3.2 Satama
Laivaliikenne on merkittävä hiukkasten päästölähde. Esimerkiksi Shanghaissa tehdyn tut-
kimuksen mukaan laivaliikenteen osuus Shanghain rannikkoalueen PM2.5-pitoisuudesta
voi olla jopa 20-30 % ajankohtina, kun laivojen päästöt kulkeutuvat tuulen mukana sisä-
maahan (Liu et al. 2017). Euroopassa laivaliikenteen päästöjen osuuden rannikkoseutu-
jen PM2.5-pitoisuudesta arvioidaan olevan noin 1-14 % (Viana et al. 2014). Saman tut-
kimuksen mukaan Itämeren alueella Tanskassa ja Ruotsissa osuus on noin 1-3 %. Sa-
tamaympäristössä yhdistyvät sekä laivojen että ajoneuvoliikenteen päästöt, sillä satama-
alueella on paljon laivojen lastauksesta johtuvaa ajoneuvoliikennettä.
Laivaliikenteen käyttämä raskas polttoaine HFO (engl. Heavy fuel oil) sisältää suuria mää-
riä epäpuhtauksia kuten rikkiä, tuhkaa ja metalleja (Ntziachristos et al. 2016). Laivaliiken-
teen päästöjä on kuitenkin alettu rajoittaa lainsäädännön avulla. Esimerkiksi vuodesta
2020 lähtien EU-alueella kulkevien laivojen polttoaineiden sallittu rikkipitoisuus on enin-
tään 0,5 %. Laivoissa ollaankin siirtymässä polttoaineisiin, joiden rikkipitoisuus on vähäi-
sempi kuin HFO:lla. Polttoaineella on huomattava vaikutus laivan aiheuttamaan hiukkas-
päästöön (Ntziachristos et al. 2016; Alanen et al. 2020).
Myös laivojen tuoreiden hiukkaspäästöjen lukumääräkokojakauma koostuu sekä nukleaatio-
että akkumulaatiomoodin hiukkasista. Nukleaatiomoodin piikki on polttoaineesta riippuen
noin 20-30 nm koossa (Alanen et al. 2020). Kokojakauman akkumulaatiomoodi selit-
tyy muun muassa mustan hiilen päästöillä (Hallquist et al. 2012; Ntziachristos et al.
2016). Laivamoottoreissa syntyvät päästöt muistuttavatkin hiukkaskokojakaumaltaan osit-
tain ajoneuvoliikenteen päästöjä. Kuitenkin hiukkasten kemiallinen koostumus eroaa ajo-
neuvoliikenteestä laivaliikenteessä käytettyjen raskaampien polttoaineiden takia. Raskai-
den polttoaineiden seurauksena laivaliikenne aiheuttaa paljon sekundäärisiä hiukkas-
päästöjä. Sekundääristen hiukkasten osuuden laivaliikenteen PM2.5-päästöistä arvioidaan
olevan noin 60-70 % (Viana et al. 2014).
Satamassa havaitut hiukkasten kokojakaumat voivat erota muiden kaupunkiympäristö-
jen vastaavista. Kuvassa 2.3 on esitetty hiukkasten lukumääräkokojakaumia, jotka ovat
mitattu rannikolla laivaliikenteen aikana (Pirjola et al. 2014). Kuvassa ympäristön hiukka-
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Kuva 2.3. Rannikolla mitattu sekä ympäristön että kiinteiden hiukkasten lukumääräkoko-
jakauma laivaliikenteen aikana (mukaillen Pirjola et al. 2014).
silla tarkoitetaan kaikkia mitattuja hiukkasia, jolloin esimerkiksi päästöjen ikääntymisen
vaikutukset ovat mukana mittaustuloksessa. Kiinteillä hiukkasilla tarkoitetaan puolestaan
aerosolia, josta haihtuvat hiukkaset tai yhdisteet on poistettu lämpökäsittelyn avulla. Tätä
samaa jakoa käytetään tässä työssä myös jatkossa. Kuvasta havaitaan, että rannikolla
mitattavat hiukkaset ovat huomattavasti kooltaan suurempia kuin kiinteät hiukkaset, mikä
viittaa siihen, että päästöjen ikääntymisellä on merkittävä vaikutus laivaliikenteen koko-
naispäästöissä. Saman tutkimuksen mukaan hiukkasten tilavuudesta noin 70 % on haih-
tuvaa, mikä on kuitenkin samaa luokkaa kuin liikenneympäristössä.
2.4 Musta hiili
Sekä ajoneuvoliikenteen että laivojen päästöjen yhteydessä mainittiin musta hiili. Musta
hiili on peräisin epätäydellisestä palamisesta ja liikenteen lisäksi sen päästölähteitä kau-
punkiympäristöissä on esimerkiksi puun poltto (Helin et al. 2018). Mustan hiilen avulla voi-
daankin tunnistaa polttoperäiset päästöt. Mustan hiilen tutkimus on hyvin ajankohtaista,
sillä musta hiili lämmittää ilmastoa, ja sen pitoisuuksien on havaittu korreloivan vahvasti
negatiivisten terveysvaikutuksien kanssa (Janssen et al. 2011; Timonen et al. 2019).
Puhdas ja ikääntymätön musta hiili on pääsääntöisesti alkuainehiiltä, mutta siinä voi olla
mukana myös joitakin epäpuhtauksia kuten metalleja. Hiukkaset ovat kiinteitä eli haih-
tumattomia. Mustan hiilen hiukkaset ovat usein agglomeroituneita, eli ne ovat muodol-
taan epäsäännöllisiä (Park et al. 2003). Ikääntyessä mustan hiilen pinnalla tiivistyy usein
muita kaasumaisia yhdisteitä. Kuten todettua, mustan hiilen hiukkaset voidaan luokitella
kaupunkiympäristöissä akkumulaatiomoodiin hiukkasiksi. On siis mahdollista, että mus-
tan hiilen pinnalle tiivistyvät kaasumaiset yhdisteet voivat jäädä vaikuttamaan ympäris-
tön ilmanlaatuun pidemmäksi aikaa, sillä akkumulaatiomoodin hiukkaset eivät poistu ym-
päristöstä yhtä tehokkaasti kuin esimerkiksi nukleaatiomoodin hiukkaset. Tällöin mustan
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hiilen päästöt voisivat lisätä ihmisten altistumista terveydelle haitallisille yhdisteille kau-
punkiympäristössä. Mustan hiilen keskimääräinen elinikä ilmakehässä vaihtelee neljästä
kahteentoista päivään (Cape et al. 2012).
Helsingin seudun ympäristöpalvelut (HSY) on mitannut mustan hiilen pitoisuuksia Hel-
singissä vuodesta 2009. Mustan hiilen osuus pienhiukkasten massapitoisuudesta on alu-
eesta riippuen noin 5-13 %, pitoisuuksien ollessa korkeimmillaan liikenteen katukuiluym-
päristössä (Korhonen et al. 2019). Pientaloalueella pitoisuudet ovat talvella huomattavasti
korkeammat kuin kesäisin, mikä osoittaa pientalojen puun polton merkitystä mustan hiilen
lähteenä (Helin et al. 2018). Iso-Britanniassa tehdyn laajan tutkimuksen mukaan mustan
hiilen pitoisuudet ovat korkeimmillaan liikenneympäristöissä (Singh et al. 2018). Tämän
lisäksi tutkimuksessa havaittiin, että mustan hiilen pitoisuudet ovat talvella korkeampia,
sillä talvella ympäristön ilma vaihtuu heikommin ja akkumulaatiomoodin hiukkaset vaikut-
tavat pidempään paikalliseen ilmanlaatuun.
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3 HIUKKASTEN TERVEYSVAIKUTUKSET
Pienhiukkaset aiheuttavat ihmisille terveyshaittoja ja alle 2,5 µm kokoisten pienhiukkas-
ten massapitoisuus (PM2.5) on vahvasti yhdistetty ennenaikaisiin kuolemiin (Dockery et al.
1993). On arvioitu, että pienhiukkaset aiheuttavat maailmanlaajuisesti jopa 3,3 miljoonaa
ennenaikaista kuolemaa joka vuosi (Lelieveld et al. 2015). Ennenaikaisten kuolemien li-
säksi pienhiukkasten on havaittu lisäävän sydän- ja verisuonitauteja ja muita erilaisia sai-
rauksia (Burnett et al. 2014). Myös alle 10 µm kokoisten hengitettävien hiukkasten mas-
sapitoisuuden (PM10) on havaittu vaikuttavan päivittäiseen kuolleisuuteen (Meister et al.
2012). Suomessa Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) arvioi pienhiukkasten aiheutta-
van 1800 ennenaikaista kuolemaa vuosittain (THL 2019).
3.1 Hiukkasten terveyteen vaikuttavat tekijät
Vaikka pienhiukkasten aiheuttama terveysriski on nykyään tiedossa, on hiukkasten ter-
veyteen vaikuttavat tekijät edelleen epäselvät. Pienhiukkasten aiheuttama terveysriski on
yleensä yhdistetty pienhiukkasten massapitoisuuteen (PM2.5), sillä sitä monitoroidaan laa-
jasti useissa eri kaupungeissa. Esimerkiksi Euroopan Unioni on asettanut pienhiukkasten
vuosikeskiarvolle ylärajan 25 µg/m3 vuodesta 2015 eteenpäin (Gemmer ja Xiao 2013).
Kuten osiossa 2.1 todetaan, massapitoisuus ei kuitenkaan kerro kaikkea vallitsevasta
pienhiukkastilanteesta, sillä varsinkin alle 100 nm hiukkaset vaikuttavat massapitoisuu-
teen hyvin vähän. On havaittu, että pienhiukkasten massakonsentraation ja paikallisen
kuolleisuuden välisen korrelaation voimakkuus vaihtelee eri kaupungeissa (Li et al. 2019).
Tämä viittaa siihen, että hiukkasten terveysvaikutusten arvioimiseen tarvitaan myös muita
mittareita kuin massakonsentraatio.
3.1.1 Hiukkasten hengitystiedepositio
Suuri osa alle 10 µm kokoisista hiukkasista päätyy ihmisen hengitysteihin ja hiukkasen
koko vaikuttaa olennaisesti siihen, minne hiukkanen hengitysteissä lopulta päätyy, eli de-
posoituu (engl. Deposition). Ihmisen hengitystiet voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen.
Nämä ovat ylähengitystiet (engl. Head airways), henkitorven ja keuhkoputken alue (engl.
Tracheobronchial) sekä keuhkorakkulat (engl. Alveolar). Malli hiukkasten hengitystiede-
positiosta on esitetty Kansainvälisen säteilysuojelukomission ICRP:n (engl. International
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Kuva 3.1. Hiukkasten hengitystiedepositio hiukkaskoon funktiona. Kuvan funktiot perus-
tuvat aiempien julkaisujen malleihin (Hinds 1999; ICRP 1994).
Commission on Radiological Protection) raportissa (ICRP 1994). Tätä mallia on myöhem-
min yksinkertaistettu muodostamalla funktiot hiukkasten keskiarvoisesta depositiosta eri
hengitysteiden osa-alueissa (Hinds 1999). Näiden funktioiden mukaiset depositiotehok-
kuudet on esitetty kuvassa 3.1.
Hiukkasten depositiossa merkittävimmät mekanismit ovat törmäys (engl. Impaction), dif-
fuusio sekä laskeutuminen (engl. Sedimentation) gravitaation vaikutuksesta (Hofmann
2011). Yli mikrometrin kokoiset hiukkaset törmäävät suuren massansa myötä herkäs-
ti hengitysteiden kudoksiin. Suuret hiukkaset deposoituvat helposti myös laskeutumisen
myötä, sillä niihin vaikuttava gravitaatio on suuri. Sekä törmäyksen että laskeutumisen te-
hokkuus kasvaa hiukkaskoon kasvaessa. Diffuusion vaikutus puolestaan vahvistuu hiuk-
kaskoon pienentyessä. Näiden mekanismien vaikutukset ovat myös havaittavissa kuvasta
3.1, jossa depositiotehokkuudet kasvavat alle 100 nm ja yli 1 µm hiukkasilla. Sen sijaan
200 nm kohdalla depositiotehokkuus on hyvin pieni, mikä johtuu siitä, että depositio sekä
diffuusion että törmäämisen myötä on vähäistä. Tässä kokoluokassa myös gravitaation
vaikutus depositioon on pieni. Depositiomekanismien heikentyminen akkumulaatiomoo-
din kokoalueella selittää myös, minkä takia akkumulaatiomoodin hiukkaset säilyvät ilma-
kehässä muita hiukkasia pidempään.
Keuhkodeposoituva pinta-ala (LDSA)
Hiukkasten hengitystiedeposition terveysvaikutusten arvioinnissa keskitytään usein keuh-
korakkuloihin, joissa elimistön kaasujenvaihto tapahtuu. Keuhkorakkuloihin päätyneet hiuk-
kaset voivat tunkeutua ihmisen verenkiertoon, josta ne voivat päätyä jopa aivoihin (Heusin-
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Kuva 3.2. Tyypillinen kaupungissa mitattu hiukkasten lukumääräkokojakauma, jonka pe-
rusteella laskettu myös sekä kokonaispinta-alan että keuhkodeposoituvan pinta-alan
(LDSA) kokojakauma (lukumääräkokojakauma mukaillen Kumar et al. 2010).
kveld et al. 2016). Keuhkodeposoituva pinta-ala, eli LDSA (engl. Lung deposited surface
area), kuvaa keuhkorakkuloihin deposoituvien hiukkasten pinta-alaa. Ajatuksena on, et-
tä keuhkokudoksen ja hiukkasten vuorovaikutus, ja siten mahdolliset terveysvaikutukset,
riippuvat näiden välisestä vuorovaikutuspinta-alasta. Lisäksi hiukkasten pinnalla olevat
yhdisteet voivat vaikuttaa hiukkasen myrkyllisyyteen. Pinta-alan tarkastelua tukevat myös
tutkimukset, joissa on havaittu, että hiukkasten pinta-ala saattaisi korreloida negatiivis-
ten terveysvaikutusten kanssa paremmin kuin esimerkiksi hiukkasten massakonsentraa-
tio (Brown et al. 2001; Oberdörster et al. 2005). LDSA:n onkin havaittu olevan kytköksissä
sydän- ja verisuoniperäisten kuolemien kanssa (Hennig et al. 2018). LDSA voidaan las-
kea hiukkaskoon funktiona kaavalla
LDSA = ANDFal, (3.1)
missä A on hiukkasten pinta-ala, N lukumääräpitoisuus ja DFal depositiotehokkuus keuh-
korakkuloihin hiukkaskoon funktiona. Kuvassa 3.2 on esitetty kaupunkiympäristön tyypilli-
nen LDSA-kokojakauma, joka on laskettu kuvassa 2.1 esitetyllä lukumääräkokojakaumal-
la. Kuten havaitaan, LDSA-kokojakauman huippu on kaupunkiympäristöissä usein noin
100 nm hiukkaskoossa, mikä vastaa tyypillisesti akkumulaatimoodin hiukkaskokoa. Lii-
kenteen onkin havaittu olevan merkittävä LDSA:n päästölähde (Kuuluvainen et al. 2016).
Vaikka LDSA on potentiaalinen työkalu hiukkasten negatiivisten terveysvaikutusten ar-
viontiin, sen yhteys hiukkasperäisiin kuolemiin on vielä epäselvä, sillä laajempaa tutki-
mustietoa on vielä vähän. Hiukkasten terveysvaikutuksia voidaan selittää myös muiden
16
tekijöiden avulla. Esimerkiksi hiukkasten on havaittu kulkeutuvan suoraan ihmisen aivoi-
hin hajuhermon kautta (Maher et al. 2016). LDSA ei myöskään ota kantaa hiukkasten
kemialliseen koostumukseen tai reaktiivisuuteen. Esimerkiksi on havaittu, että bensiini-
moottorista peräisin olevat sekundääriset hiukkaset voivat olla huomattavasti primäärejä
hiukkasia hapettavampia (Lovett et al. 2019). Yleisesti pienempien hiukkasten hapetta-
vuus on kuitenkin suurempi kuin isommilla hiukkasilla (Saffari et al. 2014). Myös tämä
havainto tukee pinta-alan tarkastelua, sillä pienempien hiukkasten kokonaispinta-ala on
suurempi kuin isompien hiukkasten, jos näiden massapitoisuudet ovat samat.
3.2 Mustan hiilen terveysvaikutukset
Erityisesti poltto- ja liikenneperäisten päästöjen arvioidaan aiheuttavan ihmiselle merkit-
täviä terveyshaittoja (Krzyzanowski et al. 2005). Liikenteen on esimerkiksi havaittu lisää-
vän keuhkosyövän aiheuttaman kuoleman riskiä (Raaschou-Nielsen et al. 2013). Yksi syy
polttoperäisten päästöjen negatiivisiin terveysvaikutuksiin on arveltu olevan mustassa hii-
lessä. Mustan hiilen on todettu korreloivan terveyshaittojen kanssa paremmin kuin PM2.5
ja PM10 -konsentraatioiden (Janssen et al. 2011). Kuitenkin mustan hiilen terveyteen vai-
kuttavat tekijät ovat edelleen epäselviä.
Kuten osiossa 2.2 todetaan, primäärin hiukkasen pinnalle voi tiivistyä muita kaasumai-
sia yhdisteitä. Tämä muuttaa hiukkasen pinnan kemiallista koostumusta ja voi saada sen
reagoimaan voimakkaammin ihmisen hengitysteissä. Päästöjen ikääntymisen vaikutuk-
set voivatkin lisätä hiukkaspäästöjen myrkyllisyyttä (Lovett et al. 2019). Yksi syy mustan
hiilen negatiivisiin terveysvaikutuksiin saattaakin liittyä sen pinnalle tiivistyviin yhdisteisiin.
Akkumulaatiomoodin hiukkasina musta hiili voi myös vaikuttaa ympäristössä pidempään
kuin esimerkiksi nukleaatiomoodin hiukkaset, jolloin niiden aiheuttama altistusriski voi olla
suurempi.
Kaasumaisia yhdisteitä tiivistyy kuitenkin kaikkien hiukkasten pinnoille, joten se ei voi
olla ainoa tekijä, joka selittää mustan hiilen mahdollisesti voimakkaampia terveysvaiku-
tuksia. Eroavaisuus saattaakin liittyä hiukkasten aiheuttamaan LDSA-pitoisuuteen. Kun
tarkastellaan kuvan 3.2 LDSA-kokojakaumaa, havaitaan, että kokojakauma on korkeim-
millaan juuri mustan hiilen hiukkasten kokoalueella, eli akkumulaatiomoodissa noin 50-
200 nm välillä. Onkin oletettavaa, että mustan hiilen vaikutus kaupunkiympäristön keuh-
kodeposoituvaan pinta-alaan on suuri. Tällöin on mahdollista, että musta hiili kuljettaa
sen pinnalle tiivistyneitä negatiivisesti terveyteen vaikuttavia yhdisteitä ihmisen keuhkoi-
hin tehokkaammin kuin muut hiukkaset. Mustan hiilen osuus kaupunkiympäristön LDSA-
pitoisuudesta voikin olla huomattavasti korkeampi kuin sen osuus kaupunkiympäristön
PM2.5 -pitoisuudesta. Tämä voisi selittää tutkimuksen Janssen et al. (2011) arviota, jonka
mukaan mustan hiilen massapitoisuus korreloisi negatiivisten terveysvaikutusten kanssa
vahvemmin kuin PM2.5-pitoisuus.
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4 AEROSOLIHIUKKASTEN MITTAUSMENETELMÄT
Aerosolimittauksissa on tyypillisesti käytössä useita eri mittalaitteita. Tämä johtuu sii-
tä, että eri mittalaitteet kykenevät usein mittaamaan vain tiettyä aerosolin ominaisuutta
tarkasti. Tällöin mittauksissa tarvitaan useita eri suureen mittalaitteita, jotta mitattavasta
aerosolista saadaan kokonaisvaltainen käsitys. Mittauksissa saattaa olla mukana myös
useita saman suureen mittalaitteita, joiden toimintaperiaatteet eroavat toisistaan. Tällöin
on mahdollista, että eri mittalaitteet antavat samalle näytteelle täysin erilaiset tulokset.
Näihin eroavaisuuksiin saattaa vaikuttaa esimerkiksi mittausolosuhteet sekä mitattavien
hiukkasten koostumus ja rakenne. Tällöin on hyvä ymmärtää eri mittalaitteiden toiminta-
periaatteet, jotta eri laitteiden antamia tuloksia osataan tulkita oikein. Tässä työssä käyte-
tyissä mittalaitteissa hiukkasten tunnistaminen perustuu kahteen erilaiseen tekniikkaan:
hiukkasten aiheuttaman sähkövirran mittaamiseen diffuusiovaraajan jälkeen sekä hiuk-
kasten optisen absorption mittaamiseen.
Mittalaitteiden lisäksi myös näytelinjasto vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Mitattavat hiukka-
set saattavat törmätä näytelinjaston seiniin, jolloin ne eivät ikinä saavuta mittalaitetta. Täl-
löin syntyy hiukkashäviöitä. Mitattavaa näytettä voidaan myös käsitellä hiukkasten erilais-
ten ominaisuuksien selvittämiseksi. Näytettä voidaan esimerkiksi kuumentaa, jolloin kiin-
teiden ja haihtuvien hiukkasten suhde saadaan selville, sillä vain kiinteät hiukkaset sel-
viävät näytteen kuumentamisesta. Näytteen kuumentamista hyödynnetään myös tämän
työn mittauksissa. Hiukkasten lisäksi aerosolimittauksissa mitataan usein myös kaasuja.
Tässä luvussa on esitetty työn kannalta oleellisimmat mittausmenetelmät, jotka sisältä-
vät mittalaitteiden toimintaperiaatteet, näytteen käsittelyn sekä menetelmät näytelinjaston
hiukkashäviöiden arvioimiseen.
4.1 Diffuusiovaraaja
Diffuusiovaraajaa käytetään mittauksissa hiukkasten sähköiseen varaamiseen. Kun hiuk-
kaset ovat varattuja, niiden aiheuttama sähkövirta voidaan mitata. Mitatusta sähkövirrasta
voidaan arvioida hiukkasten ominaisuuksia sopivien muuntokertoimien avulla.
Diffuusiovaraajassa hiukkasten varautuminen perustuu ionien tarttumiseen hiukkasten
pinnoille. Nämä ionit tuotetaan yleensä koronavaraajan avulla. Koronavaraajassa ionit
tuotetaan koronapurkauksessa, joka syntyy, kun epähomogeenisen sähkökentän voimak-
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Kuva 4.1. Diffuusiovaraajan tehokkuus hiukkaskoon funktiona ELPI+ -laitteessa. Kuvaaja
perustuu ELPI+:n laitekalibraatioon (Järvinen et al. 2014).
kuus kasvaa riittävän suureksi, jolloin osa ilmasta muuttuu sähköä johtavaksi. Koronava-
raajassa sähkökenttä toteutetaan usein hyvin ohuen neulaelektrodin avulla. Koronapur-
kauksessa syntyneet ionit liikkuvat diffuusion myötä ja törmäävät hiukkasiin aiheuttaen
niille sähkövarauksen. Ylimääräiset ionit poistetaan ioniansalla (engl. Ion trap), jossa ke-
vyt sähkökenttä poistaa ylimääräiset ionit, mutta ei kuitenkaan hiukkasia. (Intra ja Tippay-
awong 2011)
Tässä työssä diffuusiovaraajaan perustuvat laitteet käyttävät hiukkasten varaamiseen
menetelmää, jossa hiukkaset ohjataan koronavaraajan ohi, jolloin varaajassa syntyvät
ionit tarttuvat hiukkasiin kiinni ja hiukkaset varautuvat. Toinen yleinen tapa varata hiukka-
set on myös tuottaa ionit ensin, minkä jälkeen ionit ja hiukkaset ohjataan erilliseen sekoi-
tuskammioon (Intra ja Tippayawong 2011). Diffuusiovaraajan tehokkuutta kuvataan usein
termeillä läpäisy P (engl. Penetration) ja hiukkasen keskimääräinen varaus n. Näiden
tulo Pn kertoo, kuinka suurella todennäköisyydellä tietyn varauksinen hiukkanen pää-
see varaajasta ulos. Pn riippuu voimakkaasti hiukkaskoosta, tarkemmin hiukkasen liikku-
vuuskoosta (Järvinen et al. 2014). Kuvassa 4.1 on esitetty erään ELPI+ (engl. Electrical
low pressure impactor) -laitteen diffuusiovaraajan tehokkuus. Diffuusiovaraajan jälkeen
hiukkasten sähköistä varausta voidaan hyödyntää mittalaitteissa esimerkiksi hiukkasten
kokoluokittelemiseen tai lukumääräpitoisuuden määrittämiseen. Seuraavaksi on esitetty
tämän työn diffuusiovaraajaan perustuvien mittalaitteiden toimintaperiaatteet.
4.1.1 Sähköinen alipaineimpaktori eli ELPI+
Sähköistä alipaineimpaktoria käytetään reaaliaikaisten hiukkaskokojakaumien mittaami-
seen. Ensimmäinen kaupallinen versio laitteesta oli ELPI (engl. Electrical low pressure
impactor) (Dekati Ltd.) (Keskinen et al. 1992; Marjamäki et al. 2000). Laitteesta kehitettiin
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Kuva 4.2. ELPI+ -laitteen toimintaperiaate yksinkertaistettuna. Kuvassa tarkennettu im-
paktoriasteen toimintaa: pienempi ruskea hiukkanen selviää mutkasta, kun taas suurempi
sininen hiukkanen törmää suuren massansa myötä impaktorin astelevyyn. Kuvassa har-
maat nuolet kuvaavat ilmavirran suuntaa impaktoriasteessa.
myöhemmin uusi versio ELPI+ (Dekati Ltd.) (Järvinen et al. 2014), jota käytetään tämän
työn mittauksissa. Laitteen toiminta perustuu hiukkasten varaamiseen diffuusiovaraajas-
sa, jonka jälkeen hiukkaset luokitellaan hiukkaskoon perusteella. ELPI+:ssa hiukkasten
kokoluokittelu tapahtuu alipaineimpaktorin avulla. Impaktorin toiminta perustuu Newtonin
ensimmäisen lain mukaiseen liikkeen jatkavuuteen. Impaktorin sisällä on alipaineen myö-
tä voimakas ilmavirtaus, jonka mukana myös mitattavat varatut hiukkaset kulkevat. Impak-
torin asteiden kohdalla ilmavirta kiertää asteen kuvan 4.2 mukaisesti. Ilmavirrassa kulke-
vat hiukkaset eivät kuitenkaan välttämättä selviä mutkasta, sillä niiden inertia vastustaa
liikeradan muutosta. Täten osa hiukkasista ei jatka ilmavirran mukana, vaan ne törmää-
vät impaktorin astelevyyn. Hiukkasen inertia kasvaa hiukkaskoon, tarkemmin aerodynaa-
misen koon, myötä. Tällöin impaktoriasteelle pystytään määrittämään tietty hiukkaskoon
leikkausraja, jota suuremmat hiukkaset todennäköisesti törmäävät impaktoriasteeseen,
mutta pienemmät hiukkaset todennäkösesti eivät. ELPI+:ssa eri leikkauskoon impakto-
riasteita on yhteensä 14, mikä mahdollistaa hiukkasten kokoluokittelun 6 nm - 10 µm vä-
lillä. Koska impaktoriasteille päätyvät hiukkaset ovat aiemmin varattu diffuusiovaraajassa,
voidaan impaktoriasteelle syntyvästä sähkövirrasta arvioida hiukkasten lukumääräpitoi-
suus jokaisen asteen kokoalueella. Asteen sähkövirtaa Ie kuvataan yhtälöllä
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Ie = NPneQ, (4.1)
missä N on hiukkasten lukumääräpitoisuus, Pn varaustehokkuus, e alkeisvaraus ja Q
impaktorin läpi kulkevan ilman tilavuusvirtaus, joka on noin 10 lpm (Järvinen et al. 2014).
Kaavaa (4.1) hyödyntämällä hiukkasten aiheuttama sähkövirta voidaan muuntaa esimer-
kiksi hiukkasten lukumääräkokojakaumaksi. Lukumääräkokojakauman avulla puolestaan
voidaan arvioida hiukkasten kokonaispinta-alan pitoisuutta tai massapitoisuutta.
Hiukkasen liikkuvuuskoko ja aerodynaaminen koko
Hiukkasten tarkkaa fyysistä kokoa on käytännössä hyvin haastava mitata. Varsinkin
reaaliaikaisissa mittauksissa suuren hiukkaspitoisuuden fyysisen koon määrittäminen on
nykyaikaisella tekniikalla mahdotonta, sillä hiukkasten mittausmenetelmiin vaikuttaa fyy-
sisen koon lisäksi moni muukin tekijä. Esimerkiksi hiukkasen kokeman diffuusion voimak-
kuuteen tai sen sähköiseen liikkuvuuteen vaikuttaa hiukkasen koon lisäksi esimerkiksi
hiukkasen muoto (DeCarlo et al. 2004; Hofmann 2011). Alipaineimpaktorissa puolestaan
hiukkasten kokoluokittelu perustuu hiukkasten inertiaan, jolloin myös hiukkasten tiheys
vaikuttaa kokoluokitteluun (Järvinen et al. 2014). Hiukkasten diffuusiossa tai sähköisessä
liikkuvuudessa tiheydellä ei ole vaikutusta. Tämän takia tarvitaan erilaisia hiukkasen ko-
koon sidottuja käsitteitä, jotka kuvaavat hiukkasten käyttäytymistä erilaisissa tilanteissa.
Esimerkiksi diffuusion tai sähköisen liikkuvuuden yhteydessä käytetään termiä hiukkas-
ten liikkuvuuskoko. Alipaineimpaktorin kohdalla käytetään termiä hiukkasten aerodynaa-
minen koko. Aerodynaamisen koon da ja liikkuvuuskoon dm välinen suhde voidaan laskea
kaavalla
da = dm
√︄
ρ
χ
Cc(dm)
Cc(da)
, (4.2)
missä ρ on hiukkasen tiheys, χ hiukkasen muotoon liittyvä kerroin ja Cc Cunninghamin
liukukorjauskerroin. Hiukkasen tiheys ja muotokerroin yhdistetään usein yhdeksi kertoi-
meksi, jota kutsutaan efektiiviseksi tiheydeksi (DeCarlo et al. 2004). Hiukkasten efektiivi-
nen tiheys on tärkeä määrittää, sillä se vaikuttaa eri mittalaitteiden tuloksiin. Esimerkiksi
ELPI+:lla väärin määritetty efektiivinen tiheys vääristää mitattua hiukkaskonsentraatiota,
sillä diffuusiovaraajan tehokkuus riippuu hiukkasten liikkuvuuskoosta. Lisäksi hiukkasten
keuhkodeposition tehokkuus riippuu hiukkasten efektiivisestä tiheydestä, sillä depositio-
menetelmistä diffuusio riippuu liikkuvuuskoosta, kun taas laskeutuminen ja törmäys riip-
puvat aerodynaamisesta koosta (Hofmann 2011).
Jos hiukkasten aerodynaaminen koko ja liikkuvuuskoko ovat yhtä suuret, hiukkasten efek-
tiivinen tiheys on 1,0 g/cm3. Työssä oleellisessa osassa olevien nokihiukkasten efektiivi-
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nen tiheys voi ulkoilmassa vaihdella noin 0,5 - 1,7 g/cm3 välillä (Zhang et al. 2008). Tä-
mä johtuu siitä, että nokihiukkasten agglomeroituminen pienentää hiukkasten efektiivis-
tä tiheyttä. Toisaalta kaasumaisten yhdisteiden tiivistyminen hiukkasten pinnoille pienen-
tää agglomeroitumisen vaikutusta efektiiviseen tiheyteen. Yleisesti ulkoilman aerosolimit-
tauksissa hiukkasten efektiivisen tiheyden arvioidaan olevan 1,0 g/cm3, sillä se on lähellä
todellista tilannetta, ja se myös yksinkertaistaa tulosten analysointia. Myös tämän työn
mittauksissa hiukkasten efektiiviseksi tiheydeksi on arvioitu 1,0 g/cm3.
LDSA:n mittaaminen ELPI+:lla
Hiukkasten kokoluokitteluun perustuvan mittauksen avulla ELPI+ sopii hyvin LDSA:n mit-
taamiseen (Lepistö et al. 2020). Koska sekä LDSA:n että hiukkasten diffuusiovaraajassa
saaman virran riippuvuus hiukkaskoosta tunnetaan, näiden välinen vastekerroin β (engl.
Response coefficient) voidaan määrittää kaavojen (3.1) ja (4.1) avulla:
β =
LDSA
Ie
=
ADFal
PneQ
. (4.3)
Kuva 4.3. ELPI+:n vastekerroin β LDSA:n mittaamiseen hiukkasten aerodynaamisen
koon funktiona. Vastekerroin määritetty tilanteelle, jossa hiukkasten efektiivinen tiheys
on 1.0 g/cm3.
Kuten todettua, hiukkasten efektiivinen tiheys vaikuttaa sekä ELPI+:lla mitattuihin virtoi-
hin että keuhkodeposition tehokkuuteen. Efektiivisellä tiheydellä on siis vaikutusta myös
LDSA:n vastekertoimeen. Tämän työn mittauksissa hiukkasten efektiivisen tiheyden on
kuitenkin arvioitu olevan 1,0 g/cm3, jolloin vastekertoimen voi laskea yksinkertaisesti yh-
tälön (4.3) avulla. Tämä LDSA:n ja mitatun virran välinen vastekerroin on esitetty ku-
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vassa 4.3. Vastekertoimen avulla voidaan määrittää jokaiselle impaktorin asteelle sopiva
LDSA-muunnoskerroin (engl. Conversion factor), jonka avulla asteella mitattu virta voi-
daan muuntaa LDSA-konsentraatioksi. Tällöin voidaan laskea sekä LDSA:n kokojakau-
ma että kokonaispitoisuus.
4.1.2 Sähköiset hiukkasanturit
Sähköiset hiukkasanturit ovat usein pienikokoisia ja perustoimintaperiaatteeltaan yksin-
kertaisia mittalaitteita. Näissä antureissa hiukkaset varataan diffuusiovaraajassa, jonka
jälkeen hiukkasten aiheuttama sähkövirta mitataan. Tämän jälkeen sähkövirta muute-
taan erilaisten muunnoskertoimien avulla joksikin hiukkasten ominaisuutta kuvaavaksi
suureeksi. Usein sähkövirta muutetaan LDSA-konsentraatioksi. Tämä perustuu havain-
toon, jossa hiukkasten aiheuttama virta korreloi suhteellisen hyvin LDSA-konsentraation
kanssa 20 nm - 300 nm välisellä kokoalueella. Tämä voidaan havaita myös kuvasta 4.3,
jossa kyseisellä välillä vastekertoimessa on vain pientä vaihtelua. Tätä voidaan hyödyntää
kaupunki-ilman LDSA-mittauksissa, sillä kuten luvussa 2 mainitaan, suuri osa kaupunki-
ilman hiukkasista on yleensä juuri tällä hiukkaskokoalueella. Kalibrointipisteenä hyödyn-
netään usein 100 nm kokoa, joka on usein myös LDSA-kokojakauman huippukohta (Fierz
et al. 2014). Mittaus on kuitenkin vain suuntaa antava, koska siinä oletetaan, että mitat-
tavien hiukkasten kokojakauma on odotetunlainen. Erilaisissa olosuhteissa esimerkiksi
yli 300 nm hiukkasten osuus voi olla hyvin merkittävä, jolloin 100 nm koossa määritet-
ty kalibrointikerroin aliarvioi huomattavasti suurempien hiukkasten aiheuttamaa LDSA-
pitoisuutta (Lepistö et al. 2020). Tässä työssä sähköisistä hiukkasantureista käytetään
Partectoria (Naneos GmbH) (Fierz et al. 2014). Partectorille on määritetty 30 % tarkkuus
LDSA-mittauksessa 10 nm - 685 nm välisellä kokoalueella (Todea et al. 2015).
4.2 Etalometri
Diffuusiovaraajaan perustuvien mittalaitteiden lisäksi tässä työssä käytetään myös opti-
sia menetelmiä hiukkasten mittaamiseen. Mustan hiilen massapitoisuutta mittaavan eta-
lometrin toiminta perustuu hiukkasten aiheuttaman absorption mittaamiseen, joka havai-
taan mitattavan valon vaimenemisena (Drinovec et al. 2015). Tässä työssä käytettiin eta-
lometriä AE33 (Magee Scientific). Valon vaimentuminen ATN (engl. Attenuation) voidaan
laskea yhtälöstä
ATN = −100 ∗ ln(I)
ln(I0)
, (4.4)
missä I on valon intensiteetti mittauspisteessä ja I0 valon alkuperäinen intensiteetti (Dri-
novec et al. 2015). Kerroin 100 on mukana yhtälössä, koska valon vaimentumista käsitel-
lään usein prosentteina.
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Etalometrissä näyteaerosoli ohjataan filtterinauhan läpi, jolloin näytteessä olevat hiukka-
set tarttuvat nauhaan kiinni (Drinovec et al. 2015). Nauhassa olevat mustan hiilen hiuk-
kaset vaimentavat valon läpäisyä, jolloin mustan hiilen hiukkasten massakonsentraatio
voidaan määrittää hiukkasen massasta riippuvan absorptiokertoimen ja valon vaimentu-
misen perusteella (Petzold et al. 2013). On kuitenkin huomioitava, että myös muut hiukka-
set kuin musta hiili tarttuvat filtterinauhaan ja vaimentavat valon läpäisyä. Eri yhdisteiden
absorptio-ominaisuudet ovat riippuvaisia valon spektristä. Tätä voidaan havainnollistaa
ns. Ångströmin eksponentin avulla. Ångströmin eksponentti α lasketaan kaavalla
α =
− ln
(︂
σ(λ1)
σ(λ2)
)︂
ln
(︂
λ1
λ2
)︂ , (4.5)
missä λ1 ja λ2 kuvaavat tiettyä valon aallonpituusväliä ja σ kuvaa aerosolin optista tiheyttä
kyseisillä valon aallonpituuksilla (Petzold et al. 2013). Musta hiilen absorptiokyky riippuu
vain vähän valon aallonpituudesta, jolloin sen Ångströmin eksponentti on pieni, kun taas
muiden yhdisteiden Ångströmin eksponentti voi olla huomattavasti suurempi (Kirchstetter
et al. 2004; Schnaiter et al. 2006). Tämän avulla mustan hiilen massapitoisuus voidaan
mitata tarkastelemalla valon vaimentumista aallonpituudella, jolla muiden yhdisteiden vai-
kutus absorptioon on minimaalinen. AE33:ssa mustan hiilen tunnistuksessa käytetään
valon aallonpituutta 880 nm (Drinovec et al. 2015).
AE33:ssa mustan hiilen hetkittäinen massakonsentraatio määritetään hiukkasten aiheut-
taman pinnan kuormituksen (engl. Surface loading) muutoksesta dB ajan funktiona. Mus-
tan hiilen massakonsentraatio BC lasketaan kaavalla
BC =
SdB
Qdt
, (4.6)
missä dt on kulunut aika, S filtterinauhan tarkasteltavan osan pinta-ala ja Q näytteen
tilavuusvirtaus. Tämä tarkastelu ei kuitenkaan riitä, sillä tarkastelupisteen kuormituksen
kasvaessa valon vaimentumisen ja BC:n suhde ei pysy vakiona. Tätä ilmiötä kutsutaan
kuormitusefektiksi (engl. Loading effect). Kuormitusefektin vaikutusta valon vaimentumi-
seen voidaan arvioida lineaarisella korjauskertoimella, jonka voi laskea yhtälöstä
ATN =
1
k
(1− exp(−kBσb)) , (4.7)
missä σb on mustan hiilen massan absorptio pinta-ala ja k on laitteelle ominainen kuor-
mituskerroin parametri. AE33:ssa käytetty σb on 7,77 m2/g. Nämä edelliset kaavat yhdis-
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tämällä saadaan yhtälö,
BC =
dATN
dt
· S
σbQ
· 1
1− k · ATN
(4.8)
minkä avulla mustan hiilen massakonsentraatio saadaan laskettua huomioimalla myös
kuormitusefektin vaikutus. AE33:ssa valon vaimentumista mitataan kahdesta mittauspis-
teestä (engl. Dual spot), minkä avulla laite havaitsee kuormitusefektin aiheuttaman eron
mittauspisteiden välillä (Drinovec et al. 2015). Tämän avulla laite pystyy korjaamaan mit-
taustulosta mittauksen aikana. Lopulliseen mittaustulokseen vaikuttaa vielä näytevirtauk-
sen vuotaminen sekä mitattavan valon sironta. Lopullinen BC-pitoisuus lasketaan kaaval-
la
BC =
∆ATN
100
∆t
· S
σbCQ(1− ζ)
· 1
1− k · ATN
, (4.9)
missä ζ on virtauksen vuotokerroin (engl. Leakage factor) ja C on ylimääräisen sironnan
korjauskerroin (engl. Multpile scattering parameter) (Drinovec et al. 2015). Yhtälössä ATN
on jaettu 100:lla sen alkuperäisen määritelmän (4.4) takia.
AE33 mittaa valon vaimenemista myös muilla aallonpituuksilla 880 nm lisäksi. Tämän
avulla voidaan arvioida esimerkiksi biomassan polton osuutta mitatusta päästöstä (Aet-
halometer® Model AE33 User Manual 2019). AE33:lla pystytään mittaamaan sekunti-
resoluutiolla, mutta mittaustuloksessa esiintyy tällöin kohinaa. Tässä työssä AE33:lla on
mitattu sekuntiresoluutiolla, mutta mittaustuloksia on käsitelty vähintään 20 sekunnin kes-
kiarvolla, jolloin kohinan vaikutus on pienempi.
4.3 Kiinteiden hiukkasten mittaaminen
Tässä työssä hiukkasten haihtuvuutta tutkittiin termodenuuderin avulla. Termodenuuderi
poistaa näytteen haihtuvat aerosolihiukkaset tai hiukkasten päällä olevat haihtuvat pin-
noitteet lämpökäsittelyn avulla. Näytteen lämpötilaa kohottamalla edellä mainitut haihtu-
vat yhdisteet eivät pysy hiukkasfaasissa vaan ne siirtyvät kaasufaasiin. Heikosti haihtu-
vat kiinteät hiukkaset taas pysyvät hiukkasfaasissa. Termodenuuderissa näyte ohjataan
kuumentamisen jälkeen viilennysputkeen, jonka seinällä on aktiivihiilisuodatin. Näyteil-
man nopea viilentäminen aiheuttaa aerosoliin termoforeettista liikettä (Keh ja Ou 2004).
Koska haihtuvat yhdisteet ovat kaasufaasissa, termoforeesi vaikuttaa niihin voimakkaasti,
jolloin nämä yhdisteet päätyvät viilennysputken seinälle ja samalla ne suodattuvat aktiivi-
hiilisuodattimessa. Ilmiötä kutsutaan adsorptioksi. Termoforeesi vaikuttaa myös kiinteisiin
hiukkasiin, mutta ne selviävät viilennysputken läpi, sillä termoforeesin vaikutus hiukkasen
liikkeeseen on pienempi kuin kaasumaisilla yhdisteillä. Kiinteät hiukkaset siis selviävät
todennäköisemmin viilennysputken läpi. Viilennysputken jälkeen näytteessä onkin jäljel-
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lä vain kiinteitä hiukkasia. Kuitenkin myös osa kiinteistä hiukkasista katoaa näytteestä
termoforeettisten häviöiden takia. (Burtscher et al. 2001)
Termodenuuderin lämpötilaa säätelemällä voidaan määrittää eri yhdisteiden osuus mitat-
tavasta näytteestä, sillä eri yhdisteet haihtuvat eri lämpötiloissa (Burtscher et al. 2001).
Tässä työssä termodenuuderin lämpötila on asetettu vakioksi 265 asteen lämpötilaan.
Tässä lämpötilassa suurin osa haihtuvista yhdisteitä ei enää selviä lämpökäsittelystä, jol-
loin vain kiinteät hiukkaset jäävät jäljelle mitattavaan näytteeseen.
4.4 Hiukkashäviöt
Aerosolimittauksissa on aina mukana hiukkashäviöitä. Häviöitä syntyy muun muassa näy-
telinjastossa, jossa osa hiukkasista törmää näytelinjojen seiniin. Häviöiden syntyyn vai-
kuttaa merkittävästi hiukkasten koko ja muut ominaisuudet, mutta lisäksi muun muassa
näytelinjan pituus ja linjassa kulkevan näytteen virtausnopeus (Willeke ja Baron 2005).
Häviöitä voi syntyä myös esimerkiksi sähköisistä ja termoforeettisista syistä (von der Wei-
den et al. 2009). Mittaustuloksia onkin syytä korjata arvioimalla häviöiden vaikutusta. Täs-
sä työssä merkittävimmät häviöt tapahtuvat näytelinjaston läpäisyssä sekä näytteen kuu-
mentamisen yhteydessä.
4.4.1 Näytelinjan läpäisytehokkuus
Näytelinjaston hiukkashäviöt riippuvat samoista tekijöistä kuin hiukkasten hengitystiede-
positio, jota käytiin läpi osiossa 3.1.1. Alle 100 nm hiukkasten merkittävin häviöitä aiheut-
tava mekanismi on diffuusio. Diffuusion voimakkuutta kuvataan termillä diffuusiokerroin
D, joka määritellään kaavalla
D =
kbTCc
3πµdm
, (4.10)
missä kb on Boltzmannin vakio, T väliaineen lämpötila, Cc Cunninghamin liukukorjaus-
kerroin, µ väliaineen dynaaminen viskositeetti ja dm hiukkasen liikkuvuuskoko. Kaavan
avulla voidaan havaita, että diffuusion voimakkuus kasvaa hiukkaskoon pienentyessä.
Näytelinjassa diffuusiosta aiheituvia häviöitä voidaan arvioida kaavalla
ηdif = exp(−ξSh), (4.11)
missä ηdif on hiukkasten läpäisytehokkuus ja Sh on Sherwoodin luku (Willeke ja Baron
2005). Termi ξ määritellään kaavalla
ξ =
πDL
Q
, (4.12)
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missä L on näytelinjan pituus ja Q näytteen tilavuusvirtaus. Voidaankin havaita, että dif-
fuusiosta johtuvat häviöt pienenevät näytelinjan lyhentyessä ja tilavuusvirtauksen kas-
vaessa. Kaavassa (4.11) esiintyvä Sherwoodin luku riippuu näytevirtauksen laminaa-
risuudesta. Laminaarisessa virtauksessa Sherwoodin luku voidaan laskea seuraavasti
(Holman 1972):
Sh = 3.66 +
0.2672
ξ + 0.10079ξ(1/3)
. (4.13)
Turbulenttisessa virtauksessa Sherwoodin luku puolestaan on
Sh = 0.0118Re(7/8)
(︃
µ
ρaD
)︃1/3
, (4.14)
missä Re on Reynoldsin luku ja ρa on ilman tiheys (Holman 1972).
Diffuusion vaikutus hiukkashäviöihin yli 100 nm hiukkasilla on hyvin pieni. Hiukkaskoon
kasvaessa inertiaaliset ja gravitaatiosta johtuvat häviötekijät voimistuvat. Gravitaation ai-
heuttamat häviöt johtuvat siitä, kun hiukkaset menettävät korkeuttansa näytelinjassa ja lo-
pulta törmäävät linjan alaseinään. Laminaarisessa virtauksessa gravitaationaalisten hä-
viöiden vaikutusta kuvataan kaavalla (Heyder ja Gebhart 1977)
ηgraf = 1−
2
π
[︂
2ϵ
√︁
1− ϵ2/3 − ϵ1/3
√︁
1− ϵ2/3 + arcsin(ϵ1/3)
]︂
. (4.15)
Termi ϵ määritellään kaavalla
ϵ =
3
4
Lvts
daU
cos(θ), (4.16)
missä vts on hiukkasen terminen asettumisnopeus, da hiukkasen aerodynaaminen koko,
U näytevirtauksen nopeus ja θ näytelinjan kallistumiskulma asteina (Heyder ja Gebhart
1977). Turbulenttisessa virtauksessa gravitaationaaliset häviöt lasketaan kaavalla
ηgraf = exp
(︃
−dLvts
Q
cos(θ)
)︃
, (4.17)
missä d on näytelinjan halkaisija (Schwendiman et al. 1975). Näiden tekijöiden lisäksi hä-
viöitä syntyy näytelinjaston mutkissa. Kuten impaktoriasteissa, linjaston mutkissa hiukka-
set eivät välttämättä selviä tiukoista mutkista, jolloin hiukkaset törmäävät putken seinään.
Laminaarisessa virtauksessa ilmiön voimakkuutta kuvataan kaavalla
ηmutka =
[︄
1 +
(︃
Stk
0.171
)︃0.452 Stk
0.171
+2.242
]︄−2
π
ϕ
, (4.18)
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missä ϕ on mutkan kaartumiskulma (Pui et al. 1987). Turbulenttisessa virtauksessa hiuk-
kasten läpäisytehokkuus linjaston mutkissa määritellään kaavalla
ηmutka = exp(−2.823Stkϕ′), (4.19)
missä ϕ′ on kaartumiskulma radiaaneina (Pui et al. 1987). Kaavoissa esiintyvä Stokesin
luku Stk määritellään kaavalla
Stk =
d2aρCcU
18µad
, (4.20)
missä ρ on hiukkasen tiheys ja µa ilman dynaaminen viskositeetti. Lopulta hiukkasten
kokonaisläpäisytehokkuus ntot saadaan laskettua kaavalla
ηtot = ηdifηgravηmutka. (4.21)
Tämän työn mittauksissa hiukkasten läpäisytehokkuus näytelinjastossa on laskettu edellä
mainittujen kaavojen avulla.
4.4.2 Termoforeettiset häviöt
Kuten todettua, termodenuuderissa syntyy hiukkashäviöitä termoforeesin myötä. Termo-
foreesissa lämpötilagradientti aiheuttaa hiukkasissa liikettä kohti matalampaa lämpöti-
laa. Tällöin lämpötilan vaihtelut näytelinjastossa voivat aiheuttaa termoforeettisia häviöitä.
Hiukkasen saamaa termoforeettista nopeutta vth voidaan arvioida kaavalla
vth = −K
µa
ρaT0
∇T, (4.22)
missä K on hiukkasen koosta riippuva termoforeesikerroin, µa ilman dynaaminen visko-
siteetti, ρa ilman tiheys ja ∇T lämpötilagradientti ja T0 lämpötila hiukkasen välittömässä
läheisyydessä (Keh ja Ou 2004). Termoforeesin vaikutus on suurimmillaan alle 10 nm
hiukkasilla, ja sen vaikutus tasaantuu suuremmilla hiukkasilla. Tässä työssä termode-
nuuderin termoforeettisia häviöitä on arvioitu käyttämällä kokeellisesti määritettyä mallia
termodenuuderin hiukkashäviöistä mittauslämpötilassa.
Arviot tämän työn hiukkashäviöistä hiukkaskoon funktiona on esitetty kuvassa 5.2. Häviö-
korjausten avulla mittaustulosta voidaan korjata vastaamaan paremmin ilmakehän todel-
lista hiukkaspitoisuutta.
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5 TYÖN ULKOILMAMITTAUKSET JA TULOSTEN
KÄSITTELY
Tämän työn ulkoilmamittaukset suoritettiin pääkaupunkiseudulla elokuussa 2019. Tässä
luvussa on esitetty mittausten käytännön järjestelyt ja tulosten käsittelyssä huomioidut
tekijät. Lisäksi tutustutaan työn mittausympäristöihin. Ensiksi tutustutaan työn mittausjär-
jestelyihin.
5.1 Näytteenotto ja mittalaitteisto
Tämän työn mittaukset suoritettiin Tampereen yliopiston aerosolifysiikan laboratorion
ATMo-Lab (engl. Aerosol and Trace gas Mobile Laboratory) -mittausautolla. ATMo-Lab
on suurikokoinen pakettiauto, jossa näytelinjasto kootaan auton takaosaan. Autossa mi-
tattava näyte otetaan auton etuosasta tuulilasin yläpuolelta. Auton käyttö mittauksissa
mahdollistaa nopean siirtymisen eri ympäristöjen välillä sekä myös liikkuvat mittaukset
liikenteen seassa. Kuvia mittausautosta on esitetty liitteessä D.
Tässä työssä käytettyjen mittalaitteiden toimintaperiaatteet on esitetty tarkemmin luvussa
4. Mittauksissa oli käytössä kaksi ELPI+ -laitetta, etalometri AE33 ja Partector. Tämän
lisäksi käytössä oli termodenuuderi, jota käytettiin toisen ELPI+ -linjan kuumentamiseen.
Kaaviokuva mittausten näytelinjastosta ja laitteista on esitetty kuvassa 5.1.
Partector
Termodenuuderi
ELPI+
(ympäristö)
ELPI+
(kiinteät)
Etalometri
AE33
Näyte
Kuva 5.1. Työn ulkoilmamittausten näytelinjasto ja mittalaitteet kaaviokuvana.
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Työn mittausjärjestelyt mahdollistavat sekä LDSA:n että BC:n yhtäaikaisen mittaamisen,
jolloin näiden välistä suhdetta pystytään vertailemaan jatkuvasti. Lisäksi termodenuude-
rin käyttö mahdollistaa jatkuvan vertailun kiinteiden ja kaikkien ympäristön hiukkasten ko-
kojakaumien välillä. Tätä tietoa voidaan hyödyntää hiukkasten ikääntymisen vaikutusten
arvioinnissa, mikä auttaa BC:n ja LDSA:n vertailun analysoimisessa. LDSA-pitoisuutta
mitataan työssä samaan aikaan sekä ELPI+:lla että Partectorilla, mikä mahdollistaa näi-
den mittaustekniikoiden välisen vertailun kaupunkiympäristössä. Samankaltaista vertai-
lua ELPI+:n ja mittaussensorien välillä ei ole aiemmin toteutettu.
5.1.1 Näytelinjaston häviöt
Osiossa 4.4 käsiteltiin näytelinjaston hiukkashäviöihin vaikuttavia tekijöitä. Jotta mittaus-
tulos vastaisi mahdollisimman paljon oikeata ympäristön aerosolia, on hiukkashäviöt otet-
tava huomioon myös tulosten käsittelyssä. Tämän takia näytelinjaston häviöt on selvitet-
tävä tarkasti. Tässä työssä hiukkashäviöitä syntyy eniten näytelinjaston läpäisyssä sekä
termodenuuderissa termoforeettisista syistä.
Kuva 5.2. Näytelinjaston läpäisytehokkuus hiukkaskoon funktiona.
Kuvassa 5.2 on esitetty tämän työn mittausten arvioidut hiukkashäviöt hiukkaskoon funk-
tiona. Kuten havaitaan, häviöt ovat suurimmillaan alle 10 nm sekä yli 2.5 µm hiukkasil-
la. Tämä johtuu osiossa 4.4 mainituista diffuusio- ja inertiahäviöistä. Lisäksi havaitaan,
että kiinteiden hiukkasten läpäisytehokkuus on heikompi termodenuuderissa syntyvien
termoforeettisten häviöiden takia. Hiukkashäviöiden vaikutusta työn tuloksiin käsitellään
osiossa 5.3.
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5.2 Mittauspaikat
Työn mittauksia tehtiin sekä paikallaan että ajossa. Paikallaan olo -mittauksia, eli statio-
näärimittauksia, tehtiin pääkaupunkiseudulla yhteensä kolmessa eri ympäristössä. Nämä
mittausympäristöt olivat kaupunkikeskustan katukuilu, vilkasliikenteinen moottoritie sekä
satama-alue. Näiden lisäksi työssä tehtiin ajomittauksia, joissa ajoreitti sisälsi edellä mai-
nitut ympäristöt. Kuvia työn mittauspaikoista on esitetty liitteessä D.
Katukuilu
Mittaukset katukuilussa suoritettiin Helsingin Mäkelänkadulla. Tarkka mittaussijainti on
Helsingin seudun ympäristöpalveluiden (HSY) pysyvän mittausaseman vieressä osoit-
teessa Mäkelänkatu 50. Vuonna 2018 mittausaseman vieressä Mäkelänkadulla ajoi kes-
kimäärin 28 100 ajoneuvoa arkivuorokaudessa. Tästä liikenteestä noin 10 % oli raskasta
liikennettä. Mittausaseman kohdalla katukuilun leveys on 42 metriä ja ympäröivät raken-
nukset ovat 17 metriä korkeita (HSY 2018). Mäkelänkadulla on tehty useita tutkimuksia
liittyen kaupunkiaerosolin mittaamiseen.
Katukuilussa katuja ympäröivät talot heikentävät ympäristön ilman vaihtumista, jolloin
päästöjen laimentuminen katukuilussa on heikompaa kuin avoimessa ympäristössä. Ka-
tukuilussa sekoittuukin sekä liikenteen tuoreet että ikääntyneet päästöt. Mäkelänkadulla
mitatut pitoisuudet edustavat tasoa, jolle ihmiset altistuvat kaupunkikeskustan vilkasliiken-
teisissä katukuiluissa (HSY 2018).
Mäkelänkadulla mittausauto sijaitsi kohdassa, jossa etäisyys ajokaistan reunasta auton
näytteenottoon oli noin metrin ja viereisestä rakennuksesta noin 3 metriä. Molempiin ajo-
suuntiin on 3 ajokaistaa, joiden välissä on myös raitiovaunun kiskot ja puurivistö. Ajono-
peuden rajoitus on 50 km/h (HSY 2018). Mittauspaikan kohdalla liikenne on kuitenkin
usein ruuhkautunutta liikennevalojen takia.
Stationäärimittauksia suoritettiin Mäkelänkadulla kahtena päivänä 13.8.2019 ja 20.8.2019.
Mittauksia tehtiin aikavälillä klo 6–21.
Moottoritie
Moottoritieympäristön mittaukset suoritettiin Espoon Friisilässä Länsiväylän vieressä. Mit-
tauspaikan lähin osoite on Kuitinmäentie 31 ja mittauspaikan vieressä oli jälleen HSY:n
oma mittausasema. Länsiväylän mittausaseman ympäristö edustaa vilkasliikenteistä moot-
toritietä, jonka keskimääräinen arkiliikenne on 58 000 ajoneuvoa vuorokaudessa, raskaan
liikenteen osuuden ollessa noin 6 %. Viereisen Kuitinmäentien keskimääräinen arkiliiken-
ne on 11 400 ajoneuvoa vuorokaudessa. Raskaan liikenteen osuus Kuitinmäentiellä on
noin 5 %. (HSY ja Niemi 2019) Etäisyys mittausauton sijainnista Länsiväylän pääajora-
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dalle oli noin 20 metriä ja poistumiskaistalle noin 10 metriä. Etäisyys Kuitinmäentielle oli
noin 40 metriä.
Länsiväylän ympäristö on avoin, mikä tarkoittaa sitä, että ajoneuvoliikenteen päästöt to-
dennäköisesti laimenevat paremmin kuin edellä mainitussa katukuiluympäristössä. Län-
siväylällä korostuukin tuoreiden hiukkaspäästöjen vaikutus enemmän kuin Mäkelänkadul-
la. Mäkelänkadun ja Länsiväylän mittaustulosten vertailun avulla voidaan arvioida liiken-
neperäisten päästöjen ikääntymisen vaikutusta. Länsiväylän nopeusrajoitus on 80 km/h.
Länsiväylän ja Mäkelänkadun tuloksissa voi siis näkyä myös ajonopeuden vaikutus mitat-
taviin pitoisuuksiin.
Stationäärimittauksia suoritettiin Länsiväylällä kahdessa eri osassa. Ensimmäinen mit-
taus suoritettiin 13.8.–14.8. ja toinen 21.8.–22.8. Mittaukset alkoivat illalla noin kello 22
aikaan ja loppuivat seuraavana päivänä noin kello 21. Molemmilla kerroilla mittaukset oli-
vat siis käynnissä yhtäjaksoisesti lähes vuorokauden.
Satama
Satamaympäristön mittaukset suoritettiin kahdessa eri sijainnissa. Suurimman osan ajas-
ta mittaukset olivat käynnissä Helsingin Länsisatamassa Länsiterminaali 1:n vieressä
osoitteessa Tyynenmerenkatu 8. Myös Länsisatamassa mittausauto sijaitsi HSY:n mit-
tausaseman vieressä. Länsisataman mittauspaikasta matka lähimpään laivaan ja satama-
altaan reunaan oli noin 60 metriä. Mittausasemalta Tyynenmerenkadulle oli noin 50 met-
riä. Vuonna 2018 arkivuorokauden keskimääräinen liikenne Tyynenmerenkadulla oli noin
7 700 ajoneuvoa vuorokaudessa. Raskaan liikenteen osuus oli noin 8 %. (HSY ja Nie-
mi 2019) Aivan mittausaseman vieressä on bussiliikenteen parkkipaikka ja laivaan joh-
tava ajotie. Täten myös sataman ajoneuvoliikenne on Länsisataman mittausympäristös-
sä merkittävä päästölähde. Länsiterminaali 1:n vieressä sijaitsee Jätkäsaaren asuina-
lue. Voidaankin ajatella, että mitatut pitoisuudet vastaavat tyypillistä altistumista satama-
asuinalueilla.
Satamaympäristön mittauksia tehtiin myös Länsisataman toisella puolella Hernesaares-
sa. Hernesaaren mittauspaikka sijaitsi noin 10 metrin päässä satama-altaan reunasta.
Myös ympärillä olevan autoliikenteen määrä oli hyvin vähäinen. Hernesaaren mittauspai-
kan voidaankin ajatella edustavan enemmän varsinaisen laivaliikenteen päästöjä. Näiden
kahden mittauspaikan välisellä vertailulla voidaan tunnistaa laivaliikenteen ja avoneuvolii-
kenteen vaikutukset satamaympäristössä. Sekä Länsisataman että Hernesaaren mittaus-
paikat on esitetty kuvassa 5.3.
Satamaympäristön stationäärimittaukset pidettiin 15.8.–16.8. ja 22.8.–23.8. Mittaukset
aloitettiin illalla noin kello 22 ja lopetettiin seuraavana päivänä noin kello 21. Pääsääntöi-
sesti mittauksia tehtiin Länsisataman mittauspaikassa. Hernesaaren mittausajat on esi-
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Taulukko 5.1. Hernesaaren mittausten ajankohdat. Taulukossa myös mittausten ajankoh-
tina satama-alueella liikkuneet laivat.
Päivämäärä Mittausaika Saapuvat/Lähtevät laivat
16.8.2020 6:40–7:22 Star, Norwegian Spirit, Serenade of the Seas
16.8.2020 16:54–17:35 Norwegian Spirit, AIDA Mar
23.8.2020 7:23–7:49 Star, SPL Princess Anastasia, Mein Schiff 1, Marina
23.8.2020 18:41–18:55 Europa
Kuva 5.3. Satama-alueen stationäärimittausten mittauspaikat. Länsisataman mittaus-
paikka on merkitty violetilla nuolella. Hernesaaren mittauspaikka on merkitty sinisellä nuo-
lella. Lisäksi karttaan on merkitty satama-alueen terminaalit (karttapohja: Google Maps).
tetty minuutin tarkkuudella taulukossa 5.1. Hernesaaren mittauksia rajoitti mittausauton
akunkesto. Tämän vuoksi mittauksia pyrittiin ajoittamaan laivojen saapumis- ja lähtöai-
koihin. Hernesaaren mittausten aikana saapuneet ja lähteneet laivat on myös esitetty
taulukossa 5.1.
Ajomittaukset
Ajomittauksia ajettiin kuvassa 5.4 esitetyllä ajoreitillä. Ajoreitti kulki myös edellä mainit-
tujen stationäärimittauspisteiden ohi. Ajoreitti on jaettu neljään eri luokkaan: kaupunki-
keskustaan, moottoritiehen, satama-alueeseen ja kaupunkitiehen. Jako mahdollistaa ajo-
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mittausten tulosten vertailun stationäärimittausten kanssa. Tämän luokittelun lisäksi mit-
tausreitti jaettiin vielä pienempiin osiin esimerkiksi kadun perusteella. Tämä jaottelu on
esitetty taulukossa 5.2.
Taulukko 5.2. Ajomittausreitin osuudet sekä näiden luokittelu ympäristön mukaan.
Sijainti Luokiteltu ympäristö
Mäkelänkatu Kaupunkikeskusta
Sturen- ja Helsinginkatu Kaupunkikeskusta
Mannerheimintie Kaupunkikeskusta
Rautatienkatu Kaupunkikeskusta
Mechelinin- ja Porkkalankatu Kaupunkikeskusta
Tyynenmerenkatu Satama
Länsiväylä Helsinki Moottoritie
Länsiväylä Espoo Moottoritie
Kuitinmäentie Kaupunkitie
Kehä 2 ja Turunväylä Moottoritie
Huopalahti ja Hakamäentie Kaupunkitie
Kuva 5.4. Ajomittausten reitti. Kaupungin keskustaksi luokiteltu alue on merkitty punai-
sella, moottoritie sinisellä, satama-alue violetilla ja kaupunkitiet vihreällä. Lisäksi karttaan
on merkitty stationäärimittausten sijainnit. Mäkelänkadun mittauspaikka on merkitty pu-
naisella nuolella, Länsiväylän mittauspaikka sinisellä nuolella ja Länsisataman mittaus-
paikka violetilla nuolella.
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Kaupunkikeskustaan luokiteltiin alueet, jotka kuuluivat selvästi Helsingin keskustaaja-
maan ja sisälsivät näin kaupunkikeskustalle tyypillisiä piirteitä kuten katukuiluympäristö-
jä, paljon kevyttä liikennettä ja joukkoliikennettä sekä ajoittaisia liikenneruuhkia. Mootto-
ritieksi luokiteltiin useampikaistaiset valtatiet, joiden yleinen nopeusrajoitus oli vähintään
80 km/h. Satama-alueeksi luokiteltiin Länsisataman ja Jätkäsaaren alueen tiet. Kaupun-
kitie määritelmään kuuluivat tiet, jotka eivät sopineet mihinkään edellä mainituista kate-
gorioista. Nämä tiet olivat kuitenkin vilkkaasti liikennöityjä ja myös kaupungin vaikutuksen
alaisia.
Liikenteen tuoreet päästöt korostuvat ajomittauksissa, sillä mittaus tapahtuu ajoneuvolii-
kenteen keskellä. Ajomittauksien avulla saadaankin tarkkaa tietoa juuri eri ympäristöjen
ajoneuvoliikenteen päästöistä, jotka voivat vaihdella esimerkiksi liikennemäärän tai no-
peusrajoituksen mukaan. On kuitenkin oletettavaa, että myös muut päästölähteet vaikut-
tavat ajomittausten tuloksiin, vaikka liikenteen päästöjen osuus korostuu mittaustuloksis-
sa.
Ajomittauksissa mittausajoreittiä ajettiin sekä kokonaan että osissa. Ajomittaukset koko-
naisella mittausreitillä suoritettiin 15.8., 19.8. sekä 21.8. Näiden lisäksi ajomittauksia teh-
tiin myös mittauspaikkojen välisten siirtymisten aikana, jolloin mittausajoreitistä ajettiin
vain osa. Mitattaessa ajoreittiä kuljettiin aina samaan suuntaan, eli kuvassa 5.4 myötä-
päivään.
5.3 Tulosten käsittely
Tässä työssä esitetyissä tuloksissa on huomioitu näytelinjaston hiukkashäviöt kuvan 5.2
mukaisten arvioiden perusteella. Vaikka hiukkashäviöt voivat aerosolimittauksissa vaikut-
taa huomattavasti mittaustulokseen, tässä työssä häviöiden merkitys on kuitenkin melko
pieni. Tämä johtuu siitä, että pienimmät alle 20 nm hiukkaset eivät vaikuta merkittävästi
tämän työn mitattaviin suureisiin, eli keuhkodeposoituvaan pinta-alaan tai mustan hiilen
massapitoisuuteen. Kuitenkin osittain hiukkashäviöiden takia tässä työssä tarkasteltavan
hiukkaskoon yläraja on 1 µm. Tällöin suurempien hiukkasten inertiaaliset häviöt eivät vai-
kuta tulosten luotettavuuteen. Työn merkittävin häviötekijä onkin termodenuuderin ter-
moforeettiset häviöt. On kuitenkin huomioitava, että näytelinjaston läpäisytehokkuuden
heikkeneminen 10 - 50 nm kokoalueella voi vaikuttaa hieman hiukkasten lukumääräkoko-
jakaumien tarkkuuteen.
Työn tuloksissa esitetyt keskiarvot on laskettu mittaustulosten geometrisesta keskiarvos-
ta. Tämä johtuu siitä, että esiintyvien pitoisuuksien todennäköisyys on normaalijakautu-
nut logaritmisella asteikoilla, jolloin geometrinen keskiarvo antaa tarkemman arvion ja-
kauman keskikohdasta kuin aritmeettinen keskiarvo. Mitattujen pitoisuuksien geometri-
nen keskiarvo antaakin arvion mittausympäristön yleisimmästä tilanteesta. Geometrinen
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keskiarvo g(x) lasketaan kaavalla
g(x) = (x1 ∗ x2 ∗ x3 ∗ ... ∗ xn)
1
n , (5.1)
missä luvut [x1, xn] ovat positiivisia yksittäisiä mittaustuloksia ja n mittaustulosten luku-
määrä. Tässä työssä tulosten geometrinen keskiarvo on laskettu käyttämällä yksittäisinä
mittaustuloksina mitattujen arvojen aritmeettisia minuuttikeskiarvoja. Ajomittausten koh-
dalla keskiarvo on laskettu 20 sekunnin aritmeettisista keskiarvoista, koska ajomittauk-
sissa mittauspisteet olivat ajallisesti lyhyitä. Koska geometrisessa keskiarvossa voidaan
ottaa huomioon vain positiivisia lukuja, negatiiviset mittaustulokset on hylätty tulosten kä-
sittelyssä. Tämän merkitys tulosten luotettavuudessa on kuitenkin minimaalinen, sillä vain
hyvin pieni osa mittaustuloksista oli aritmeettisen keskiarvoistuksen jälkeen negatiivisia.
Myös tuloksissa esitetyissä korrelaatiokuvissa esitetyt datapisteet ovat stationäärimittauk-
sissa mitattujen arvojen aritmeettisia minuuttikeskiarvoja ja ajomittauksissa 20 sekunnin
aritmeettisia keskiarvoja.
Koska työn kannalta oleellisin asia on BC:n ja LDSA:n pitoisuuksien vertailu, on työn tu-
loksissa otettu huomioon vain tilanteet, joissa molemmista suureista oli saatavissa luo-
tettavaa dataa. Tällöin BC:n ja LDSA:n pitoisuudet ovat jatkuvasti vertailukelpoisia työssä
esitetyissä tuloksissa. Mäkelänkadulta hyväksyttyä mittausdataa oli saatavilla yhteensä
1 283 minuuttia, Länsiväylältä 2 470 minuuttia, Länsisatamasta 2 138 minuuttia ja ajo-
mittauksista 866 minuuttia. Työn tuloksissa esitetyt LDSA-pitoisuudet on mitattu ELPI+
-laitteella.
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6 TULOKSET
Tässä työssä tarkastellaan LDSA:n ja mustan hiilen välistä yhteyttä pääkaupunkiseudun
eri kaupunkiympäristöissä. Nämä ympäristöt ovat kaupunkikeskustan katukuilu (Mäke-
länkatu), vilkasliikenteinen moottoritie (Länsiväylä) sekä satama-alue (Länsisatama). Tu-
loksissa vertaillaan näiden ympäristöjen hiukkaskokojakaumia sekä LDSA:n että BC:n
pitoisuuksia eri vuorokaudenaikoina. Lisäksi tuloksissa arvioidaan mustan hiilen osuutta
ympäristön LDSA-pitoisuudesta kiinteiden hiukkasten kokonaispinta-alan mittausta apu-
na käyttäen. Lisäksi tuloksissa on esitetty eri laitteiden vertailu, jota käytetään myös tu-
losten virhearvioinnissa.
6.1 LDSA ja musta hiili eri ympäristöissä
Tarkastellaan ensiksi LDSA:n ja BC:n kokonaispitoisuutta työn mittausympäristöissä eri
vuorokaudenaikoina. Kuvassa 6.1 on esitetty LDSA:n ja BC:n pitoisuuksien tuntikeskiar-
vot mittausympäristöissä. Kuvasta havaitaan, että sekä LDSA:n että BC:n käyttäytyminen
vaihtelee merkittävästi ympäristön mukaan. Sekä Mäkelänkadulla että Länsiväylällä lii-
kenteen vaikutus molempiin suureisiin on havaittavissa korkeista pitoisuuksista noin kel-
lo 8 ja 16 kohdalla. Varsinkin Länsiväylällä liikenteen vaikutus molempiin suureisiin on
selvä. Molemmissa ympäristöissä myös aamupäivän liikenne aiheuttaa suuremmat pitoi-
suudet kuin iltapäiväliikenne. Mäkelänkadulla BC-pitoisuus laskee hieman ruuhkapiikkien
välissä kello 10–15, kun taas LDSA-pitoisuus kohoaa kello 12 aikoihin. Tämä voi johtua
katukuiluympäristöstä, jossa päästöt saattavat jäädä ympäristöön pidemmäksi ajaksi hei-
kon ilmanvaihdon takia. Tällöin BC:n pitoisuus voisi laskea liikenteen hiljentyessä, mutta
LDSA-pitoisuus kohota hiukkasten ikääntymisestä johtuvan kasvun sekä sekundääristen
hiukkasten muodostumisen myötä. Länsiväylä on Mäkelänkatuun verrattuna huomatta-
vasti avoimempi ympäristö, mikä selittäisi, minkä takia samaa ilmiötä ei ole havaittavissa
Länsiväylän mittauksissa.
Myös Länsisatamassa aamuliikenteen aiheuttama piikki on havaittavissa sekä LDSA:n
että BC:n pitoisuuksissa noin kello 8 aikoihin. Tämän jälkeen pitoisuuksien muutokset
kuitenkin eroavat edellä mainituista ajoneuvoliikenneympäristöistä, sillä LDSA:n pitoisuus
pysyy lähes koko päivän samassa tasossa aamun pitoisuuden kanssa. Onkin mahdollista,
että ero ympäristöjen välillä johtuu juuri laivaliikenteen päästöistä. LDSA:n käyttäytymis-
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Kuva 6.1. LDSA:n ja mustan hiilen massapitoisuuden (BC) vuorokausivaihtelu eri mit-
tausympäristöissä.
tä satama-alueella voi osittain selittää samalla ilmiöllä kuin Mäkelänkadulla, eli päästöjen
ikääntymisellä. Satamassa päästöjen ikääntymisen vaikutus voi todennäköisesti olla vielä
suurempi, koska laivojen päästöt saapuvat kaukaa ja siten ne viettävät enemmän aikaa
ilmakehässä. Lisäksi laivaliikenteen käyttämät raskaat polttoaineet voivat lisätä päästöjen
ikääntymisen vaikutuksia. Toinen selittävä tekijä on laivaliikenteen aikataulut, sillä laivalii-
kenne jakautuu tasaisemmin koko päivän ajalle toisin kuin ajoneuvoliikenne.
Kun tarkastellaan BC:n ja LDSA:n suhdetta kaikissa mittausympäristössä, havaitaan, et-
tä näiden pitoisuudet ovat selvästi kytköksissä toisiinsa. Tämä vahvistaa ajatusta BC:n
suuresta vaikutuksesta LDSA-pitoisuuteen. Kuvasta on myös havaittavissa, että saman
BC-pitoisuuden aikana esimerkiksi Länsisatamassa on keskimäärin korkeampi LDSA:n
pitoisuus kuin Länsiväylällä. Onkin mahdollista, että saman massapitoisuuden mustan
hiilen hiukkaset aiheuttavat ikääntymisensä myötä suuremman LDSA-pitoisuuden sata-
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massa kuin ajoneuvoliikenneympäristöissä. Havaittu ero voi kuitenkin selittyä myös mui-
den kuin mustan hiilen hiukkasten päästöillä, joten suoraa johtopäätöstä kuvan 6.1 tulok-
sista ei voida vielä vetää. Kaikkiaan kuvan 6.1 tulosten tulkinnassa on huomioitava se,
että esitetyt pitoisuuksien vuorokausivaihtelut perustuvat lopulta vain kahden eri vuoro-
kauden mittauksiin, jolloin ne sisältävät vielä epävarmuutta näiden ympäristöjen yleisestä
tilanteesta. Mittausvuorokausien välillä olikin havaittavissa eroja tiettyinä kellonaikoina.
Kuvassa on esitetty tuntikeskiarvot vain niille tunneille, joista oli saatavilla vähintään 38
minuuttia hyväksyttyä mittausdataa. Kuvan 6.1 tulosten vaihteluväliä on arvioitu liitteessä
A.
Kuva 6.2. Hiukkasten keskiarvoiset LDSA-kokojakaumat mittausympäristöissä eri vuoro-
kaudenaikoina.
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Kuvassa 6.2 on esitetty ympäristöjen keskimääräiset LDSA-kokojakaumat eri vuorokau-
denaikoina. Kun tarkastellaan aamun kello 6 ja 9 välistä tilannetta, havaitaan, että jo-
kaisessa ympäristössä aamuliikenteen päästöjen vaikutus näkyy juuri 50 nm - 200 nm
välisellä hiukkaskokoalueella. Tämä viittaa siihen, että mustan hiilen päästöillä on suu-
ri vaikutus ympäristöjen LDSA:n pitoisuuksissa. Päivän edetessä eri ympäristöjen väli-
nen tilanne kuitenkin muuttuu myös LDSA-kokojakaumia tarkasteltaessa. Länsiväylällä
LDSA-kokojakauma pysyy lähes samankaltaisena koko päivän, mikä selittyy sillä, että lii-
kenneperäisen tuoreen nokipäästön osuus on koko ajan dominoiva moottoritien vieressä.
Kuitenkin Mäkelänkadulla heti aamuliikenteen jälkeen kello 6–9 LDSA-jakaumassa on ha-
vaittavassa toinen huippu noin 300 nm hiukkaskoossa. Tämä viittaa siihen, että katukuilu-
ympäristöissä päästöjen ikääntyminen voi vaikuttaa merkittävästi hiukkasten keuhkode-
posoituvaan pinta-alaan. Tämä myös vahvistaa kuvan 6.1 yhteydessä esitettyä epäilyä
siitä, että juuri päästöjen ikääntyminen pitää LDSA-pitoisuuden korkealla myös liikenteen
ruuhkahuippujen jälkeen. Varsinkin Länsisatamassa ikääntyneiden hiukkasten merkitys
LDSA:ssa kasvaa merkittävästi päivän edetessä. Ero ajoneuvoliikenneympäristöihin on
huomattava, joten on perusteltua olettaa, että juuri laivaliikenne vaikuttaa huomattavasti
sataman LDSA-pitoisuuteen. Satamaympäristössä mitatut LDSA-kokojakaumat tukevat-
kin ajatusta siitä, että kuvassa 6.1 esitettyyn iltapäivän korkeaan LDSA-pitoisuuteen vai-
kuttaisi juuri hiukkasten pinnoille tiivistyvät kaasumaiset yhdisteet tai ilmakehässä muo-
dostuvat sekundääriset hiukkaset.
Kuvassa 6.3 on esitetty samojen vuorokaudenaikojen keskimääräiset kiinteiden hiukkas-
ten lukumääräkokojakaumat. Mäkelänkadulla ja Länsiväylällä jakaumat ovat muodoltaan
hyvin samankaltaisia, mikä on oletettavaa, sillä ympäristöissä mitatut primäärit hiukka-
set ovat peräisin samasta lähteestä eli ajoneuvoliikenteestä. Tämä tukee johtopäätöstä
siitä, että ympäristöjen LDSA-kokojakaumissa havaitut eroavaisuudet johtuisivat nime-
nomaan päästöjen erilaisesta ikääntymisestä näissä ympäristöissä. Kuitenkin Länsisata-
massa kiinteiden hiukkasten lukumääräkokojakauma eroaa hieman ajoneuvoliikenneym-
päristöjen vastaavista. Havaitaan, että sekä 10 - 30 nm että yli 200 nm kokoisten kiintei-
den hiukkasten osuus kokojakaumissa on suurempi kuin ajoneuvoliikenneympäristöissä.
Tämä viittaa siihen, että laivojen primäärit hiukkaspäästöt eroavat myös hiukkaskooltaan
ajoneuvoliikenteen vastaavista. Kuitenkin, kun vertaillaan kuvan 6.2 LDSA-kokojakaumia
ja kuvan 6.3 kiinteiden hiukkasten lukumääräkokojakaumia, voidaan todeta, että erot ym-
päristöjen LDSA-kokojakaumissa eivät selity pelkästään kiinteiden hiukkasten eroista eri
ympäristöissä, sillä erot kiinteiden hiukkasten lukumääräkokojakaumissa ovat lopulta suh-
teellisen pieniä. Nämä havainnot osoittavat, että sekä päästöjen ikääntymisellä että mus-
tan hiilen hiukkasilla on merkittävä rooli ympäristöjen LDSA-pitoisuuksissa.
Toistaiseksi työn havainnot viittaavat siihen, että hypoteesi mustan hiilen ja sen pinnoille
tiivistyvien yhdisteiden suuresta merkityksestä kaupunkiympäristöjen LDSA-pitoisuuksissa
näyttäisi pitävän paikkaansa. Päästöjen ikääntymisen vaikutukset olivat selkeinten havait-
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Kuva 6.3. Kiinteiden hiukkasten lukumääräkokojakaumat mittausympäristöissä eri vuoro-
kaudenaikoina. Ympäristön hiukkasten lukumääräkokojakaumat on esitetty liitteessä A.
tavissa ympäristöjen LDSA-kokojakaumissa. Toistaiseksi LDSA:n ja BC:n pitoisuuksien
vertailu on kuitenkin tehty vain vertailemalla näiden keskiarvoisia pitoisuuksia. Seuraa-
vaksi tutkitaan mustan hiilen ja LDSA:n yhteyttä yksityiskohtaisemmin.
6.2 LDSA:n ja mustan hiilen välinen yhteys
Edellisessä osiossa havaittiin, että mustalla hiilellä on selvästi vaikutusta kaupunkiympä-
ristöjen keuhkodeposoituvan pinta-alan pitoisuuksiin. Osiossa ei kuitenkaan tutkittu näi-
den välistä korrelaatiota. Tässä osiossa on tarkoitus selvittää, kuinka suuri osuus kaupun-
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kiympäristön LDSA-pitoisuudesta liittyy juuri mustan hiilen päästöihin. LDSA:n ja mustan
hiilen välistä yhteyttä tutkitaan työssä kahdella eri tavalla. Ensiksi LDSA:n ja BC:n yhteyttä
tutkitaan näiden pitoisuuksien suoralla vertailulla, joka antaa suuntaa ilmiön voimakkuu-
desta.
6.2.1 LDSA:n ja BC:n suora korrelaatio
Kuvassa 6.4 on esitetty eri ympäristöissä mitatut LDSA-pitoisuudet BC-pitoisuuden funk-
tiona. Kuvassa esitetyn sovitteen kulmakerroin siis kuvaa, kuinka paljon LDSA-pitoisuus
keskimääräisesti kasvaa mustan hiilen massapitoisuuden kasvaessa. Tuloksissa on mu-
kana myös vertailu ajomittauksista. Sovitteiden kulmakertoimia tarkasteltaessa voidaan
havaita, että Länsisatamassa kulmakerroin on lähes kaksinkertainen ajoneuvoliikenneym-
päristöihin verrattuna. Ajoneuvoliikenneympäristöissä keskinäiset erot ovat puolestaan
varsin pieniä. Edellisessä osiossa havaittiin, että Länsisatamassa ikääntyneiden pääs-
töjen merkitys LDSA-pitoisuuteen vaikuttaisi olevan suuri. Tämä havainto tukee ajatusta
siitä, että päästöjen ikääntymisen myötä saman massapitoisuuden mustan hiilen hiuk-
kaset aiheuttaisivat satamassa huomattavasti enemmän LDSA-pitoisuutta kuin ajoneu-
voliikenneympäristöissä. Kun tarkastellaan kuvan 6.4 datapistejoukkoja, havaitaan, että
liikenneympäristöissä datapisteet osuvat suhteellisen lähelle sovitetta, kun taas satamas-
sa datapisteet jakautuvat selvästi kahteen eri joukkoon. Näistä pienemmän kulmakertoi-
men joukko voikin selittyä sataman ajoneuvoliikenteellä, sillä tämän joukon kulmakerroin
on suunnilleen sama kuin ajoneuvoliikenneympäristöjen sovitteissa. Tällöin suuremman
kulmakertoimen datapistejoukon voisi ajatella edustavan laivaliikenteen osuutta. On kui-
tenkin todettava, että myös muut hiukkaset voivat vaikuttaa vertailun taustalla. Varsinkin
Länsisatamassa on havaittavissa pisteitä, joissa LDSA-pitoisuus on ollut hyvin korkeal-
la matalan BC-pitoisuuden aikana. On siis mahdollista, että suuri LDSA-pitoisuus selittyy
muiden kuin mustan hiilen hiukkasten vaikutuksesta. Sovitteiden vakiotermi korjaa mui-
den hiukkasten vaikutusta, mutta on mahdollista, että muiden hiukkasten vaikutusta on
mukana myös sovitteiden kulmakertoimissa. Kuitenkin sovitteiden hyvät R2-arvot viittaa-
vat siihen, että BC:n ja LDSA:n välinen yhteys on varsin stabiili.
Jotta mustan hiilen vaikutusta LDSA-pitoisuuteen voidaan arvioida tarkemmin, täytyy tar-
kastella BC-pitoisuuden yhteyttä LDSA-kokojakaumiin. Tällöin voidaan nähdä, havaitaan-
ko muutos juuri nokihiukkasten hiukkaskoossa, vai liittyykö se johonkin muuhun päästöön,
joka tapahtuu samanaikaisesti nokipäästön kanssa. Kuvassa 6.5 on esitetty ympäris-
töjen keskimääräiset LDSA-kokojakaumat eri BC-pitoisuuksien mukaan. Kuvasta havai-
taan, että jokaisessa ympäristössä kasvava BC-pitoisuus kasvattaa merkittävästi LDSA-
kokojakaumaa 100 nm hiukkaskoossa, eli juuri mustan hiilen hiukkasten kokoalueella.
Havainto viittaa siihen, että juuri musta hiili on suuressa roolissa kasvaneessa LDSA-
pitoisuudessa. Lisäksi BC:n vaikutus kokojakauman piikin korkeuteen näyttäisi olevan lä-
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Kuva 6.4. BC:n ja ELPI+:lla mitatun LDSA:n välinen korrelaatio mittausympäristöissä.
hes yhtä suuri jokaisessa ympäristössä. Mäkelänkadun ja ajomittausten yli 2.5 µg/m3
-tapauksissa keskimääräinen BC-pitoisuus on suurempi kuin Länsisatamassa tai Länsi-
väylällä, mikä selittää eron yli 2.5 µg/m3 BC-pitoisuuden kokojakaumissa.
Kuvan 6.5 kokojakaumissa on havaittavissa myös eroja ympäristöjen välillä. Länsisata-
massa kokojakauman BC-pitoisuuden myötä kasvava huippu on leveämpi ja suuremmas-
sa koossa kuin muissa ympäristöissä. Tämä viittaa siihen, että satamassa nokihiukkaset
voisivat olla ikääntymisen myötä kasvaneet isommiksi ja siten myös vaikuttaisivat enem-
män LDSA-pitoisuuteen. Tämä selittäisi myös kuvan 6.4 tulosta. Myös Mäkelänkadulla
on havaittavissa toinen kokojakauman moodi noin 300 nm kohdalla. Moodin yhteys BC-
pitoisuuteen ei kuitenkaan ole niin selvä kuin Länsisatamassa. Tämä viittaisikin siihen,
että ikääntynyt päästö vaikuttaa katukuilussa jatkuvasti, jolloin sen vaikutukset eivät näy
suoraan BC-pitoisuuden funktiona. On siis mahdollista, että kuvassa 6.4 esitetyssä Mäke-
länkadun tuloksessa osa mustan hiilen vaikutuksesta on mukana sovitteen vakiotermissä,
jolloin se ei näy kulmakertoimessa. Sekä Länsiväylällä että ajomittauksissa mustan hiilen
vaikutus puolestaan painottuu lähinnä noin 100 nm kokoon, mikä viittaa siihen, että hiuk-
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Kuva 6.5. Keskimääräinen LDSA-kokojakauma vallitsevan BC-pitoisuuden mukaan.
kasten ikääntymisellä ei ole suurta vaikutusta. Samankaltainen tulos saatiin Länsiväylän
kohdalla jo kuvassa 6.2.
Kaikkiaan tämän osion tulokset vahvistavat käsitystä siitä, että mustan hiilen merkitys
kaupunkiympäristöjen LDSA-pitoisuuksissa on suuri. Tulokset viittaavat siihen, että tämä
johtuisi juuri päästöjen ikääntymisen vaikutuksista. Tulosten mukaan sama BC-pitoisuus
aiheuttaisi huomattavasti korkeamman LDSA-pitoisuuden satamassa kuin ajoneuvoliiken-
neympäristöissä. Toistaiseksi BC:n ja LDSA:n yhteyttä on kuitenkin tutkittu vain suoralla
vertailulla, mikä ei ota kantaa tuloksen taustalla vaikuttaviin mekanismeihin. On siis mah-
dollista, että tässä osiossa havaitut tulokset voivat osittain selittyä muiden kuin mustan
hiilen hiukkasten vaikutuksesta. Seuraavassa osiossa tutkitaan tarkemmin, mistä tämän
osion havainnot voisivat johtua.
6.2.2 Kiinteiden hiukkasten pinta-alan vaikutus
Edellisessä osiossa vertailtiin hiukkasten keuhkodeposoituvan pinta-alan pitoisuutta ja
mustan hiilen massapitoisuutta. Tämä vertailu ei kuitenkaan ota suoraan kantaa työn ha-
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vaintojen taustalla vaikuttaviin tekijöihin. LDSA:n ja BC:n välisen yhteyden selvittämisessä
olisikin hyvä tiedostaa, kuinka paljon eri ympäristöissä kiinteiden hiukkasten pinta-ala kas-
vaa kaasumaisten yhdisteiden tiivistymisen takia, ja kuinka paljon tämä vaikuttaa keuhko-
deposoituvaan pinta-alaan. Lisäksi täytyy tietää, kuinka suuri osuus kiinteiden hiukkasten
pinta-alasta on mustaa hiiltä. Näitä tietoja yhdistämällä BC:n ja LDSA:n välinen yhteys
voidaan määrittää yksityiskohtaisemmin.
Mustan hiilen ja kiinteiden hiukkasten pinta-alan yhteys
Tässä työssä hiukkasten pinta-alan tutkiminen on tärkeässä roolissa, sillä hiukkasten
terveysvaikutuksia arvioidaan juuri keuhkodeposoituvan pinta-alan avulla. Lisäksi ajatel-
laan, että kaasumaisten yhdisteiden tiivistyminen kiinteiden hiukkasten pinnalle riippuu
kiinteiden hiukkasten pinta-alasta. Työn tutkimuskysymyksen kannalta olisikin hyvä ym-
märtää mustan hiilen ja kaikkien kiinteiden hiukkasten pinta-alan välistä yhteyttä. Kuiten-
kin, mittausteknisistä syistä työssä pystytään mittaamaan vain mustan hiilen massapitoi-
suutta. Tämän takia mustan hiilen hiukkasten pinta-alaa on tutkittava vertailemalla BC-
pitoisuuden korrelaatiota kaikkien kiinteiden hiukkasten pinta-alan kanssa. Täytyy huo-
mioida, että pinta-ala ja massa eivät välttämättä ole suoraan vertailtavissa, koska ne riip-
puvat hiukkaskoosta eri tavoin. Täytyy myös huomioida, että tässä osioissa kiinteiden
hiukkasten pinta-alalla ei tarkoiteta näiden keuhkodeposoituvaa pinta-alaa.
Kuvassa 6.6 on vertailtu mustan hiilen massapitoisuuden ja ELPI+:lla mitattujen kiintei-
den hiukkasten kokonaispinta-alan yhteyttä. Kiinteiden hiukkasten kokonaispinta-alan pi-
toisuudet on määritetty kiinteiden hiukkasten lukumääräkokojakaumista. Kuvasta havai-
taan, että korrelaatio näiden välillä on vahva. Myös korrelaatiokertoimet ympäristöjen vä-
lillä ovat suunnilleen samanlaisia. Korrelaation vahvuutta voi selittää sillä, että tuoreet
mustan hiilen hiukkaset ovat usein tietyssä kokoluokassa, jolloin korrelaatiokerroin pinta-
alan ja massan välillä on lähes vakio. Kuten jo kuvassa 6.3 havaittiin, kiinteiden hiukkas-
ten kokojakaumat ovat suhteellisen samankaltaisia mittausympäristöissä, mikä selittää,
minkä takia korrelaatiokertoimet ovat myös lähellä toisiaan. Vaikka korrelaatio kiinteiden
hiukkasten pinta-alan ja BC:n välillä on vahva, Länsisataman mittaustuloksissa on havait-
tavissa hetkiä, jolloin kiinteiden hiukkasten pinta-ala on korkea ja BC-pitoisuus puoles-
taan matala. Tämä viittaa siihen, että laivaliikenteestä syntyy myös muita kiinteitä hiuk-
kasia enemmän kuin ajoneuvoliikenteestä. Muiden kiinteiden hiukkasten vaikutus voikin
osittain selittää Länsisataman tulosta kuvassa 6.4, jossa LDSA-pitoisuus kasvoi huomat-
tavasti enemmän BC:n funktiona kuin muissa ympäristöissä. On myös huomioitava, et-
tä nokipäästön kanssa samanaikaiset muut kiinteät hiukkaset saattavat vaikuttaa vertai-
lun korrelaatiokertoimiin. Muiden kiinteiden hiukkasten vaikutuksen voi kuitenkin olettaa
pieneksi, koska pinta-alaa tarkasteltaessa niiden vaikutus on luultavasti pienempi kuin
kooltaan suurilla mustan hiilen hiukkasilla. Lisäksi kuvassa 6.6 esitetyt korrelaatiot ovat
vahvoja.
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Kuva 6.6. Mustan hiilen ja kiinteiden hiukkasten kokonaispinta-alan välinen korrelaatio
mittausympäristöissä.
Vaikka kuvassa 6.6 mustan hiilen ja kiinteän pinta-alan välille annetaan vain yksi korrelaa-
tiokerroin, todellisuudessa näiden välinen suhde vaihtelee tilanteen ja vuorokaudenajan
mukaan. Kuten todettua, yhteys pinta-alan ja massan välillä on koosta riippuva, jolloin pie-
nikin muutos mitatussa hiukkasmoodissa vaikuttaa näiden väliseen korrelaatioon. Kes-
kiarvoinen korrelaatiokerroin on kuitenkin hyvä lähtökohta mustan hiilen kokonaispinta-
alan pitoisuuden arvioimiseen. Mustan hiilen kokonaispinta-alan pitoisuutta voikin arvioi-
da kertomalla mitatut BC-pitoisuudet kuvassa 6.6 esitetyillä korrelaatiokertoimilla. Näin
arvioituna mustan hiilen keskiarvoinen osuus kiinteiden hiukkasten kokonaispinta-alasta
aikavälillä klo 6–21 on Mäkelänkadulla 69,6 %, Länsiväylällä 80,8 % ja Länsisatamas-
sa 54,0 %. Vertailu on tehty vain aikavälillä klo 6–21, sillä Mäkelänkadun mittauksia ei
suoritettu yöllä. Vertailusta voidaan havaita, että Länsisatamassa mustan hiilen osuus
kaikkien kiinteiden hiukkasten pinta-alasta on huomattavasti pienempi kuin ajoneuvolii-
kenneympäristöissä. Tämä tukee havaintoa siitä, että laivoissa syntyisi enemmän myös
muita primäärejä hiukkaspäästöjä. Kuitenkin kaikissa ympäristöissä mustalla hiilellä on
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selvästi suurin osuus kaikkien kiinteiden hiukkasten pinta-alasta.
LDSA:n ja kiinteiden hiukkasten kokonaispinta-alan yhteys
Edellisessä osiossa selvitettiin mustan hiilen osuutta mittausympäristöjen kiinteiden hiuk-
kasten kokonaispinta-alasta. Seuraavaksi tutkitaan, kuinka kiinteiden hiukkasten pinta-
ala vaikuttaa ympäristöjen LDSA-pitoisuuteen. Tähän ilmiöön vaikuttaa kolme eri tekijää:
kiinteiden hiukkasten alkuperäinen pinta-ala, hiukkasten kasvu kaasumaisten yhdistei-
den vaikutuksesta sekä hiukkasten keuhkodepositiotehokkuuden muuttuminen hiukkas-
kasvun seurauksena. Vertailun avulla voidaan arvioida myös mustan hiilen hiukkasten
vaikutusta LDSA-pitoisuuteen.
Kuva 6.7. LDSA:n ja kiinteiden hiukkasten pinta-alan välinen korrelaatio mittausympäris-
töissä.
Kuvassa 6.7 on esitetty mittausympäristöjen LDSA:n riippuvuus kiinteiden hiukkasten
pinta-alasta. Havaitaan, että satamaympäristössä kiinteiden hiukkasten pinta-alan vai-
kutus LDSA:n pitoisuuteen on huomattavasti suurempi kuin muissa ympäristöissä. Tämä
vahvistaa edelleen jo aiempia havaintoja siitä, että satamaympäristössä hiukkasten ikään-
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tymisellä olisi suurempi rooli ympäristön LDSA-pitoisuuksissa. Länsisataman tuloksesta
kuitenkin havaitaan, että LDSA:n ja kiinteiden hiukkasten pinta-alan yhteydessä on sel-
vää hajontaa. Tuloksessa täytyykin huomioida, että myös hiukkaskasvun potentiaali vaih-
telee tilanteen ja päästölähteen mukaan. Esimerkiksi satamassa ajoneuvoliikennepäästö-
jen vaikutus voi olla suunnilleen samanlainen kuin muissakin ympäristöissä, mutta laiva-
päästöjen vaikutus taas huomattavasti suurempi. Myös laivapäästöjen ikääntyminen voi
vaihdella laivan koon ja polttoaineen mukaan. Lisäksi myös muut kuin kiinteät hiukkaset
voivat aiheuttaa hajontaa tuloksissa. Länsisatamassa korrelaation R2-arvo on kuitenkin
erinomainen, joten saatua tulosta voidaan pitää varsin luotettavana satama-alueen kes-
kiarvoisesta tilanteesta. Myös ajoneuvoliikenneympäristöissä korrelaatio on vahva. Kui-
tenkin myös Mäkelänkadulla on havaittavissa tilanteita, joissa LDSA:n suhde kiinteiden
hiukkasten pinta-alaan on huomattavasti suurempi kuin sovite olettaa. Onkin mahdollis-
ta, että Mäkelänkadun ikääntyneet päästöt vaikuttavat LDSA-pitoisuuteen huomattavasti
enemmän, mutta vaikutus jää kuitenkin piiloon tuoreiden hiukkaspäästöjen dominoidessa
ympäristön mittaustuloksia. Länsiväylällä ja ajomittauksissa mittaustulokset osuvat lähel-
le sovitetta, mutta myös näissä ympäristöissä on havaittavissa hajontaa, mikä todennä-
köisesti johtuu muiden kuin kiinteiden hiukkasten vaikutuksesta. Kaikkiaan kuvassa esi-
tetyt korrelaatiot ovat kuitenkin hyvin vahvoja, joten on turvallista olettaa, että muiden kuin
kiinteiden hiukkasten vaikutus korrelaatiokertoimiin on varsin pieni.
6.2.3 Mustan hiilen osuus LDSA-pitoisuudesta eri ympäristöissä
Toistaiseksi on selvitetty, kuinka kiinteiden hiukkasten pinta-ala vaikuttaa LDSA:n pitoi-
suuksiin mittausympäristöissä. Lisäksi osataan arvioida, kuinka suuri osa kiinteiden hiuk-
kasten pinta-alasta on peräisin mustan hiilen hiukkasista. Kertomalla nämä tekijät kes-
kenään voidaan arvioida, kuinka paljon musta hiili vaikuttaa keuhkodeposoituvaan pinta-
alaan eri kaupunkiympäristöissä. Tämän avulla voidaan arvioida, kuinka suuri osuus eri
ympäristöjen LDSA-pitoisuudesta on peräisin mustaan hiileen liittyvistä tekijöistä.
Taulukossa 6.1 on esitetty edellä mainittujen tekijöiden perusteella laskettu mustan hiilen
keskimääräinen vaikutus ympäristöjen LDSA-pitoisuuksiin. Lisäksi saatua tulosta on ver-
tailtu kuvan 6.4 suoran vertailun korrelaatiokertoimiin. Taulukosta nähdään, että ajoneuvo-
liikenneympäristöissä 1 µg/m3 BC-pitoisuuden keskimääräinen vaikutus LDSA-pitoisuuteen
on 7,50 - 8,94 µm2/cm3. Tulokset ovat siis hyvin lähellä kuvan 6.4 arvioita. Länsiväyläl-
lä BC:n vaikutus on hieman suurempi kuin Mäkelänkadulla ja ajomittauksissa, mikä on
osittain yllättävä tulos, sillä Länsiväylällä hiukkasten ikääntymisen vaikutus havaittiin pie-
neksi. Onkin mahdollista, että Länsiväylän tuoreemmat hiukkaspäästöt deposoituvat te-
hokkaammin juuri keuhkorakkuloiden alueelle, jolloin BC:n vaikutus LDSA-pitoisuuteen
olisi suurempi. Länsisatamassa 1 µg/m3 BC-pitoisuuden keskimääräinen vaikutus LDSA-
pitoisuuteen on 13,71 µm2/cm3, mikä eroaa hieman kuvan 6.4 arviosta. Tämä voi johtua
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Taulukko 6.1. 1 µg/m3 BC-pitoisuuden ja LDSA-pitoisuuden keskimääräinen yhteys eri
mittausympäristöissä. Esitetyt virherajat perustuvat 95 % luottamusväleihin.
Ympäristö Mäkelänkatu Länsiväylä Länsisatama Ajomittaukset
Kiinteiden
hiukkasten
pinta-ala /
BC
42.00 (41.73-
42.26)
43.62
(42.75-
44.50)
47.30 (46.76-
47.84)
46.99 (46.69-
47.29)
LDSA /
Kiinteiden
hiukkasten
pinta-ala
0.180 (0.176-
0.183)
0.205
(0.202-
0.209)
0.290 (0.288-
0.292)
0.160 (0.157-
0.162)
LDSA / BC 7.54 (7.36-
7.73)
8.94 (8.63-
9.30)
13.71 (13.47-
13.96)
7.50 (7.33-
7.68)
LDSA / BC
(kuvassa 6.1)
7.84 (7.72-
7.97)
9.21 (8.98-
9.43)
16.46 (16.22-
16.71)
8.20 (8.06-
8.34)
esimerkiksi muiden kiinteiden hiukkasten vaikutuksesta, joka havaittiin kuvan 6.6 yhtey-
dessä. Kuitenkin tässäkin vertailussa BC:n vaikutus on huomattavasti suurempi satamas-
sa kuin ajoneuvoliikenneympäristöissä, mikä vahvistaa työn aiempien vertailujen yhtey-
dessä esitettyjä havaintoja.
Kaikkien edellisten tulosten perusteella BC:n vaikutus LDSA-pitoisuuteen on siis selvästi
suurempi satamaympäristössä kuin ajoneuvoliikenneympäristöissä. Syy on todennäköi-
sesti juuri laivaliikenteen päästöissä. Toistaiseksi esitetyt satamaympäristön tulokset si-
sältävät mittauksia sekä Länsisataman että Hernesaaren mittauspaikoista. Tarkastellaan
seuraavaksi pelkästään Hernesaaren mittausten tuloksia. Hernesaaren tulokset edusta-
vat parhaiten juuri laivojen päästöjen vaikutusta, sillä sijainnin lähellä ei ollut muita pääs-
tölähteitä. Hernesaaren tulosten avulla voidaan siis varmistaa, että satamaympäristön tu-
losten eroavaisuus johtuu juuri laivaliikenteestä. Kuvassa 6.8 on esitetty kuvien 6.6 ja 6.7
mukaiset korrelaatiot erikseen Hernesaaren mittaussijainnista. Kuvasta havaitaan, että
LDSA-pitoisuuden ja kiinteiden hiukkasten pinta-alan välinen korrelaatiokerroin on huo-
mattavasti korkeampi Hernesaaressa kuin muissa mittausympäristöistä. Onkin turvallista
ajatella, että Länsisataman mittaustulosten eroavaisuus muista ympäristöistä johtuu juuri
laivaliikenteen vaikutuksesta. Syyksi tähän voidaan ajatella juuri hiukkasten ikääntymis-
tä, sillä kuvan 6.8 mukaan mustan hiilen vaikutus kiinteiden hiukkasten pinta-alaan on
suunnilleen samaa luokkaa kuin muissakin ympäristöissä.
Kaikkiaan tuloksista havaitaan, että vaikka satama-alueen keskimääräinen BC-pitoisuus
voi olla pienempi kuin liikenneympäristössä, BC:n terveysvaikutukset voivat olla satamas-
sa huomattavasti merkittävimpiä. Onkin tärkeä arvioida, kuinka suuri osuus ympäristön
LDSA-pitoisuudesta lopulta liittyy mustan hiilen päästöihin. Mustan hiilen osuutta voi-
daan arvioida kertomalla mitattu BC-pitoisuus taulukon 6.1 mukaisilla kertoimilla. Näin
laskettuna mittausympäristöissä mustan hiilen keskimääräinen osuus ympäristön LDSA-
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Kuva 6.8. a) Mustan hiilen ja kiinteiden hiukkasten pinta-alan välinen yhteys sekä b)
kiinteiden hiukkasten pinta-alan ja LDSA:n välinen yhteys Hernesaaren mittauksissa.
pitoisuuksissa aikavälillä klo 6–21 on Mäkelänkadulla 32,6 %, Länsiväylällä 36,0 % ja Län-
sisatamassa 40,6 %. Tämä osoittaa, että mustalla hiilellä on hyvin suuri vaikutus jokaisen
mittausympäristön LDSA-pitoisuuteen. Tulos tukee myös ajatusta siitä, että mustalla hii-
lellä on suurempi vaikutus hiukkasten keuhkodeposoituvaan pinta-alaan satamassa kuin
kaupunkiympäristössä, vaikkakin ero tässä vertailussa ympäristöjen välillä on melko pie-
ni. Vertailu on jälleen laskettu vain aikavälillä klo 6–21, sillä Mäkelänkadun mittauksia
suoritettiin vain aikavälillä klo 6–21.
Aiemmin todettiin, että Helsingissä mustan hiilen osuus hiukkasten PM2.5-pitoisuudesta
on noin 5-13 % (Korhonen et al. 2019). Kun vertaillaan BC:n pitoisuutta tässä työssä
ELPI+:lla mitattuun alle mikrometrin kokoisten hiukkasten massapitoisuuden (PM1) kans-
sa, saadaan Mäkelänkadulla mustan hiilen osuudeksi 14,3 %, Länsiväylällä 14,6 % ja
Länsisatamassa 7,3 %. Vertailu perustuu mittauksiin kello 6–21 välillä. PM1-pitoisuus
on määritetty ympäristön hiukkasten lukumääräkokojakaumasta. BC:n osuus ympäris-
tön LDSA-pitoisuudesta on huomattavasti korkeampi kuin BC:n osuus ympäristön hiuk-
kasten massapitoisuudesta. Tulos voikin selittää, minkä takia BC-pitoisuus korreloi voi-
makkaammin negatiivisten terveysvaikutusten kanssa kuin kaikkien hiukkasten massapi-
toisuus. Yleensä kaupunkiympäristön merkittävimmiksi mustan hiilen lähteiksi ajatellaan
ajoneuvoliikennettä ja pientaloalueiden puunpolttoa. Kuitenkin tämän työn tulokset viittaa-
vat siihen, että hiukkasten terveysvaikutuksia ajatellen myös laivaliikenne on merkittävä
mustan hiilen päästölähde, vaikka se ei suoraan näykään ympäristöjen BC-pitoisuuksia
vertailtaessa. Kaikkiaan nämä havainnot osoittavat, kuinka tärkeää mustan hiilen päästö-
jen vähentäminen on kaupunkiympäristöissä ihmisten terveyden kannalta.
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6.3 Ajomittaukset
Toistaiseksi työssä on keskitytty pääosin stationäärimittausten tuloksiin. Lisäksi työssä on
esitetty ajamalla tehtyjen mittausten yleisiä keskiarvoja. Seuraavaksi tutustutaan tarkem-
min ajomittausten tuloksiin. Ajomittauksissa ajoreitti jaettiin neljään eri ympäristöluokkaan
taulukon 5.2 ja kuvan 5.4 mukaisesti. Nämä ympäristöt olivat kaupunkikeskusta, moot-
toritie, kaupunkitie sekä satama-alue. Ajomittaukset tarjoavat siis hyvän vertailukohdan
Mäkelänkadun, Länsiväylän ja Länsisataman mittaustuloksille, sillä ajomittausympäristöt
kattavat nämä samat ympäristöt. Koska ajomittauksissa näytteenotto oli liikenteen seas-
sa, on oletettavaa, että juuri ajoneuvoliikenteen päästöt vaikuttavat ajomittausten tuloksiin
merkittävästi.
Kuva 6.9. Ajomittausten a) keskimääräiset LDSA- ja BC-pitoisuudet sekä b) keskimääräi-
set LDSA-kokojakaumat taulukon 5.2 ja kuvan 5.4 mukaisesti luokiteltujen mittausympä-
ristöjen mukaan.
Kuvassa 6.9 on esitetty ajomittausten keskimääräiset LDSA- ja BC-pitoisuudet sekä LDSA-
kokojakaumat mittausympäristöjen mukaan. Kuvasta havaitaan, että ajomittausten tu-
lokset muistuttavat stationäärimittausten tuloksia. Esimerkiksi sataman ajomittauksissa
LDSA-pitoisuuden suhde BC-pitoisuuteen on korkeampi kuin muissa ajoympäristöissä.
Ero on havaittavissa varsinkin kaupunkitien ja sataman välillä. Sataman LDSA-pitoisuus
on keskimäärin noin 1,5 kertaa korkeampi kuin kaupunkitiellä, vaikka BC-pitoisuus näis-
sä ympäristöissä on lähes yhtä suuri. Kun tarkastellaan ympäristöjen hiukkasten LDSA-
kokojakaumia, havaitaan, että ero selittyy pääosin juuri mustan hiilen kokoalueen hiuk-
kasilla. Tämä viittaa siihen, että laivaliikenteen BC-päästöjen suurempi vaikutus LDSA-
pitoisuuteen on havaittavissa myös ajomittauksissa. Lisäksi LDSA-kokojakaumista havai-
taan, että noin 300 nm hiukkaset vaikuttavat LDSA-pitoisuuteen eniten satamassa ja kau-
punkikeskustassa, mikä myös tukee aiempia havaintoja ikääntyneiden hiukkasten vaiku-
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Kuva 6.10. LDSA:n ja BC:n välinen korrelaatio ajomittauksissa taulukon 5.2 ja kuvan 5.4
mukaisesti luokiteltujen mittausympäristöjen mukaan.
tuksesta näissä ympäristöissä. Ajomittauksissa hyväksyttyä dataa kaupunkikeskustasta
oli yhteensä noin 363 minuuttia, moottoritieltä 244 minuuttia, kaupunkitieltä 190 minuut-
tia ja satamasta 99 minuuttia. Ajomittausten LDSA- ja BC-pitoisuuksien vaihteluväliä on
arvioitu liitteessä B.
Tarkastellaan seuraavaksi LDSA:n ja BC:n välistä korrelaatiota ajomittausten aikana. Ku-
vassa 6.10 on esitetty LDSA- ja BC-pitoisuuksien suora vertailu ajomittausympäristöis-
sä. Havaitaan, että satama-alueen ero muihin ympäristöihin on havaittavissa myös täs-
sä vertailussa. Lisäksi myös ajomittauksissa BC:n vaikutus LDSA-pitoisuuteen on suu-
rempi moottoritieympäristössä kuin kaupunkikeskustassa. Tulokset muistuttavatkin hyvin
paljon jo aiempia havaintoja LDSA:n ja BC:n välisestä yhteydestä, sillä varsinkin kaupun-
kikeskustan ja moottoritien korrelaatiokertoimet ovat hyvin lähellä taulukon 6.1 tuloksia.
Satama-alueen korrelaatiokerroin on puolestaan hieman pienempi kuin taulukossa 6.1
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esitetty tulos. Tämä on kuitenkin selitettävissä sillä, että ajomittauksissa ajoneuvoliiken-
teen päästöjen merkitys korostuu, jolloin laivaliikenteen päästöjen vaikutus jää tuloksessa
luultavasti pienemmäksi. Mielenkiintoinen huomio on myös se, että kaupunkitien tulokset
osuvat kaupunkikeskustan ja moottoritien tulosten väliin. Onkin mahdollista, että ajoneu-
vojen kasvavan nopeuden myötä myös BC:n vaikutus LDSA-pitoisuuteen kasvaa, sillä
kaupunkikeskustassa keskimääräinen ajonopeus oli pienin, kun taas moottoritiellä ajono-
peus oli luonnollisesti suurin.
Kaikkiaan ajomittausten tulokset tukevat varsin hyvin aiempia johtopäätöksiä BC:n vai-
kutuksesta ympäristöjen LDSA-pitoisuuksiin. Tämä lisää luottamusta työn aiempiin tulok-
siin, sillä havaitut tulokset eivät ole sidoksissa pelkästään yhteen mittaussijaintiin, vaan
yleisesti koko ympäristöön. Ajomittausten tarkemmat LDSA- ja BC-pitoisuudet reittiosuuk-
sittain on esitetty liitteessä B.
6.4 Laitevertailu
Työn tulokset pohjautuvat useamman mittalaitteen keskinäiseen vertailuun. Tulosten luo-
tettavuuden arvioinnissa onkin hyvä ottaa huomioon mittalaitteiden vertailussa syntyvät
virhetekijät, sillä laitteiden väliset vasteet saattavat erota toisistaan. Yksi keino arvioida
mittaustulosten luotettavuutta on mitata samaa näytettä samaa suuretta mittaavilla mitta-
laitteilla. Tällöin mittaustulosten pitäisi olla mahdollisimman lähellä toisiaan. Tässä työssä
varsinkin kahden ELPI+ -laitteen vertailukelpoisuus on tärkeässä roolissa. Lisäksi työn
mittauksissa oli mukana Partector -sensori, mikä mahdollistaa vertailun ELPI+:lla mita-
tun LDSA-pitoisuuden kanssa. ELPI+:n ja Partectorin vertailu antaakin tietoa eri LDSA-
mittausmenetelmien eroavaisuudesta kaupunkiympäristöissä. Lisäksi on tärkeä selvittää,
kuinka hyvin AE33:lla ja ELPI+:lla mitatut massakonsentraatiot korreloivat keskenään.
ELPI+ -laitteiden keskinäinen vertailu
Tässä työssä ELPI+ -laitteilla mitatuilla LDSA:lla ja kokonaispinta-alalla on merkittävä
rooli työn tuloksissa. Laitteiden vertailukelpoisuutta tutkittiin yhteensä neljässä mittauk-
sessa, joissa molemmat laitteet mittasivat samaa näytettä. Näistä mittauksista kaksi suo-
ritettiin Mäkelänkadulla ja kaksi Länsiväylällä. Mittaustuloksista vertailtiin molempien lait-
teiden antamia LDSA-pitoisuuksia ja kokonaispinta-alaa. Näiden lisäksi vertailtiin myös
PM1-pitoisuutta.
Kuvassa 6.11 on esitetty näiden mittausten LDSA-pitoisuuksien keskiarvo eri ELPI+
-laitteilla. Kuvasta havaitaan, että mittaustulokset ovat lähellä toisiaan, mikä tarkoittaa, et-
tä laitteiden väliset tulokset ovat hyvin vertailukelpoisia. Mittaustulosten suhteelliset erot
LDSA-pitoisuuksissa kuvassa esitetyssä järjestyksessä ovat 7,1 %, 5,3 %, 3,1 % ja 0,5
%. Sama vertailu tehtiin myös hiukkasten kokonaispinta-alalle. Tällöin suhteelliset erot
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Kuva 6.11. ELPI+ -laitteiden vertailu saman näytteen LDSA-mittauksessa. Mittaukset 1
ja 2 suoritettiin Mäkelänkadulla. Mittaukset 3 ja 4 suoritettiin Länsiväylällä.
samassa järjestyksessä esittäen ovat 8,7 %, 2,9 %, 3,3 % ja 1,8 %. PM1 -mittauksissa
laitteiden keskinäiset erot ovat puolestaan hieman suurempia. Suhteelliset erot laittei-
den välillä ovat 17,4 %, 10,3 %, 7,2 % ja 5,4 %. Kokonaispinta-alan ja massapitoisuu-
den vertailujen kuvat ovat esitetty liitteessä C. Lisäksi liitteessä on esitetty laitteilla mi-
tatut virtajakaumat. Kaikkiaan ELPI+ -laitteiden vertailumittaukset osoittavat, että mitatut
LDSA-pitoisuudet ja kokonaispinta-alat ovat hyvin vertailukelpoisia keskenään. Massapi-
toisuuden mittauksessa laitteiden väliset erot alkoivat olla suurempia. Tämä johtuu siitä,
että ELPI+:n ylimmät impaktoriasteet ovat massan mittauksessa varsin herkkiä pienille-
kin virhetekijöille. Massapitoisuuden mittauksen epävarmuudet eivät kuitenkaan vaikuta
merkittävästi tämän työn tuloksiin.
LDSA:n mittausmenetelmien vertailu
Työn mittauksissa sekä ELPI+ että Partector mittaavat hiukkasten LDSA-pitoisuutta. Työn
tuloksissa on toistaiseksi käsitelty vain ELPI+:lla mitattuja tuloksia, sillä, kuten luvussa
4 mainittiin, sen pitäisi mitata LDSA-pitoisuutta tarkemmin suuremmalla kokoalueella. Li-
säksi ELPI+:lla voidaan mitata LDSA-kokojakaumaa, joka osoittautui tulosten käsittelys-
sä erittäin tärkeäksi työkaluksi eri ympäristöjen välisessä vertailussa. Partectorin kaltaisia
sensoreita käytetään paljon kaupunkiympäristöjen LDSA-pitoisuuksien monitoroinnissa,
vaikka niiden epätarkkuus yli 300 nm hiukkasten kohdalla on tunnettu. On siis tärkeää
vertailla ELPI+:n ja Partectorin LDSA-mittaustulosta, jotta pystytään arvioimaan, kuinka
paljon sensorit saattavat aliarvioida LDSA-pitoisuutta kaupunkiympäristöissä.
Kuvassa 6.12 on esitetty ELPI+:n ja Partectorin LDSA-tulosten vertailu eri mittausympä-
ristöissä. Kuvista havaitaan, että jokaisessa ympäristössä Partectorin LDSA-lukema on
huomattavasti pienempi kuin ELPI+:n vastaava. Laitteiden välinen korrelaatio puolestaan
on hyvin vahva. Tämä viittaa siihen, että Partector aliarvioi ympäristön LDSA-pitoisuutta
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Kuva 6.12. ELPI+:lla ja Partectorilla mitattujen LDSA-pitoisuuksien vertailu eri mittausym-
päristöissä.
systemaattisesti. Kun tarkastellaan kuvan 6.2 ja 6.5 LDSA-jakaumia, havaitaan, että jo-
kaisessa mittausympäristössä yli 300 nm hiukkasilla on vaikutusta LDSA-pitoisuuteen.
Onkin todennäköistä, että Partector ei tunnista tämän kokoluokan hiukkasten vaikutusta,
jolloin LDSA:n aliarvioiminen on jatkuvaa. Vertailussa on havaittavissa myös hetkiä, jolloin
laitteiden lukemat eroavat huomattavasti toisistaan. Erot selittyvät mahdollisesti samalla
ilmiöllä, eli jonkin hiukkaskoon painottuessa tuloksessa myös Partectorin ja ELPI+:n väli-
nen suhde muuttuu. Tuloksessa on toki otettava huomioon se, että myös ELPI+ saattaa
yliarvioida ympäristön LDSA-pitoisuutta. Aiempien tulosten luotettavuutta lisää kuitenkin
huomattavasti se, että Partectorin ja ELPI+:n välinen korrelaatio on lähes täydellinen,
mikä tarkoittaa, että BC-pitoisuuden muuttuessa Partectorin ja ELPI+:n tulokset muuttu-
vat suhteessa saman verran. Täten siis arvio BC:n osuudesta eri ympäristöjen LDSA-
pitoisuudesta pysyy suunnilleen samana molemmilla laitteilla.
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AE33:n ja ELPI+ vertailu
Tässä työssä etalometri AE33:n ja ELPI+:n vertailu on kriittisessä roolissa tutkimuskysy-
myksen kannalta. Onkin tärkeää saada tietoa laitteiden välisestä vasteesta, vaikka lait-
teet eivät täysin samaa suuretta mittaakaan. AE33 mittaa mustan hiilen massapitoisuut-
ta. ELPI+:lla puolestaan pystytään termodenuuderin avulla mittaamaan kaikkien kiintei-
den hiukkasten massapitoisuutta. Kun vertaillaan näiden massapitoisuuksien korrelaatio-
ta, korrelaatiokertoimen pitäisi olla lähellä arvoa 1. Tämä johtuu siitä, että nokihiukkaset
ovat kooltaan suuria kiinteitä hiukkasia, jolloin niiden massapitoisuuden muutoksien pi-
täisi näkyä herkästi myös PM1-pitoisuuksissa. Vertailu ei kuitenkaan ole täydellinen, sillä
BC-pitoisuuden muuttuessa myös muiden kiinteiden hiukkasten pitoisuus voi muuttua, jol-
loin korrelaatiokerroin saattaa yliarvioida PM1- ja BC-konsentraatioiden välistä yhteyttä.
Tällöin korrelaatiokerroin olisi hieman yli 1. Lisäksi hiukkasille arvioitu efektiivinen tiheys
vaikuttaa ELPI+:n mittaustuloksiin.
Kuva 6.13. BC-pitoisuuden ja ELPI+:lla mitatun PM1-pitoisuuden vertailu eri mit-
tausympäristöissä. Länsiväylän tuloksessa on huomioitu vain toisen mittausvuorokauden
(21.–22.8.) data, sillä vuorokausien välillä havaittiin eroa PM1-taustapitoisuudessa.
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Kuvassa 6.13 on esitetty ELPI+:lla mitatun kiinteiden hiukkasten PM1-pitoisuuden ja
AE33:lla mitatun BC-pitoisuuden korrelaatio mittausympäristöissä. Länsiväylän tulokses-
sa on tarkkuuden vuoksi mukana vain toisen mittausvuorokauden (21.–22.8.) data, sillä
mittausvuorokausien välillä havaittiin eroa PM1-taustapitoisuudessa, mikä aiheutti virhet-
tä korrelaation laskemisessa. Kuvasta havaitaan, että korrelaatio BC- ja PM1-pitoisuuden
välillä on vahva jokaisessa ympäristössä ja korrelaatiokerroin on myös lähellä arvoa 1.
Mäkelänkadulla ja Länsiväylällä korrelaatiokerroin on alle 1, mikä voi johtua laitteiden
toimintaperiaatteiden eroista. Aiemmin todettiin, että ulkoilmassa nokihiukkasten efek-
tiivinen tiheys voi vaihdella noin 0,5 - 1,7 g/cm3 välillä. Kuitenkin kiinteiden hiukkasten
kohdalla efektiivinen tiheys voi olla jopa alle 0,5 g/cm3, sillä hiukkasten pinnoille tiivis-
tyneet pinnoitteet eivät ole pienentämässä agglomeroitumisen vaikutusta (Zhang et al.
2008). Työn mittauksissa hiukkasten efektiiviseksi tiheydeksi arvioitiin 1,0 g/cm3, mikä voi
mahdollisesti aiheuttaa virhettä mittaustuloksiin. Kuvan 6.13 korrelaatiokertoimien olles-
sa hyvin lähellä arvoa 1, on kuitenkin luotettavaa todeta, että mittauksissa käytetty arvio
efektiivisestä tiheydestä on hyvä, eikä se aiheuta merkittävää virhettä työn tuloksissa.
Länsisataman tuloksesta havaitaan jälleen, että satamassa on merkittävä konsentraatio
myös muita kiinteitä hiukkasia mustan hiilen lisäksi. Näiden vaikutus näkyykin massaver-
tailussa kaikista selkeimmin, mikä viittaa siihen, että nämä kiinteät hiukkaset ovat kool-
taan myös suuria, jolloin ne voivat olla esimerkiksi laivojen tuhkapäästöjä. Muut kiinteät
hiukkaset eivät kuitenkaan vaikuta Länsisataman tulosten luotettavuuteen, sillä ne ovat
helposti tunnistettavissa kuvissa 6.6 ja 6.13, eikä ne vaikuta merkittävästi vertailujen kor-
relaatiokertoimiin.
Kaikkiaan laitevertailut osoittavat, että mittalaitteiden vertailu keskenään on luotettaval-
la pohjalla. Varsinkin ELPI+ -laitteiden keskinäiset erot olivat pieniä. Myös AE33 korre-
loi hyvin kiinteiden hiukkasten ELPI+ -mittauksen kanssa. Suurimmat erot havaittiinkin
ELPI+:n ja Partectorin välillä LDSA:n mittaamisessa. ELPI+:n ja Partectorin välinen ero
todennäköisesti selittyy Partectorin rajallisella mittaustarkkuudella. Tämä ei siis vaikuta
työn aiempiin tuloksiin. Korrelaatio Partectorin ja ELPI+:n tulosten välillä on kuitenkin erit-
täin vahva, mikä lisää luottamusta työn tulokseen mustan hiilen osuudesta ympäristön
LDSA-pitoisuuteen.
6.5 Virhelähteiden arviointi
Taulukossa 6.1 on esitetty korrelaatiovertailujen 95 % luottamusvälien mukaiset virhera-
jat. Koska työn vertailuissa korrelaatiot ovat pääsääntöisesti vahvoja, nämä virherajat ovat
suhteellisen pieniä. Lähtökohtaisesti työn tuloksia voidaankin pitää luotettavina. On kui-
tenkin mahdollista, että jotkut virhelähteet ovat voineet vaikuttaa työn tulosten taustalla.
Tämän takia työn virhetekijöitä on arvioitava mahdollisimman tarkasti.
Yksi mittausten virhetekijä liittyy eri ympäristöissä mitattuun aerosoliin, jonka tarkkaa
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koostumusta ei tunneta. Esimerkiksi työn tuloksissa on keskusteltu muiden kiinteiden
hiukkasten vaikutuksesta. On mahdollista, että mustan hiilen kanssa saman aikaiset mui-
den kiinteiden hiukkasten päästöt voivat vääristää kiinteän pinta-alan ja LDSA-pitoisuuden
suhdetta. Kuvissa 6.6 ja 6.13 havaittiin, että varsinkin Länsisatamassa on ajoittain merkit-
tävä pitoisuus myös muita kiinteitä hiukkasia. Lisäksi myös muut kuin kiinteät hiukkaset
voivat vaikuttaa ympäristöjen LDSA-pitoisuuksiin, jolloin LDSA:n ja BC:n suhdetta voitai-
siin yliarvioida. Muiden hiukkasten vaikutusta tutkimustulokseen on hyvin vaikea arvioida
tarkasti, sillä näiden hiukkasten koostumusta ei tunneta, jolloin niitä ei voida tunnistaa mit-
taustuloksista jatkuvasti. Kuitenkin, kuten aiemmin todettiin, työn tuloksissa esitetyt kor-
relaatiot ovat vahvoja, jolloin muiden hiukkasten vaikutukset näyttäisivät rajautuvan pois
korrelaatiokertoimista. Tällöin korrelaatiokertoimien voi olettaa kertovan luotettavasti juuri
mustan hiilen keskimääräisestä vaikutuksesta.
Mitattavasta aerosolista ei myöskään tunneta hiukkasten tiheyttä. Tässä työssä on käy-
tetty yleistä arviota hiukkasten efektiivisestä tiheydestä, joka on yksikkötiheys 1,0 g/cm3.
Todellisuudessa hiukkasten tiheys vaihtelee esimerkiksi hiukkasen koon ja koostumuksen
mukaan, jolloin väärin arvioitu efektiivinen tiheys voi vääristää etenkin ELPI+:lla mitattuja
tuloksia. Kuitenkin kuvan 6.13 vertailu osoittaa, että ELPI+:lla ja AE33:lla mitatut hiuk-
kasmassat korreloivat hyvin keskenään, mikä lisää luottamusta siihen, että efektiivisen
tiheyden arvio on onnistunut, jolloin sen vaikutus tuloksissa on minimaalinen.
Myös mitatun aerosolin vaihteleva taustapitoisuus voi vaikuttaa mittaustuloksiin. Tämä
huomattiin esimerkiksi Länsiväylän mittauksissa, jossa taustapitoisuuden vaihtelu eri mit-
tausvuorokausien välillä aiheutti ylimääräistä hajontaa korrelaatioiden määrittelyssä. Tä-
mä ei kuitenkaan merkittävästi vaikuttanut tuloksiin, sillä molempien vuorokausien korre-
laatiokertoimet olivat kuitenkin samaa luokkaa. Muilla mittauspaikoilla vastaavaa ei ha-
vaittu, joten myös taustapitoisuuden vaihtelun vaikutus mittaustulokseen on hyvin pieni.
Mittausten ajalle ei osunutkaan selkeitä kaukokulkeumaepisodeja.
Tulosten merkittävimmät virhelähteet liittyvätkin mittaustekniikkaan. Kuten laitevertailus-
sa huomattiin, mittaustuloksissa on mukana laitekohtaisia eroja. ELPI+ -laitteiden ver-
tailussa huomattiin, että erot laitteiden välillä olivat LDSA-mittauksessa 0,5 - 7,1 % ja
pinta-alan mittauksessa 1,8 - 8,7 %. Lisäksi ELPI+:n ja AE33:n vertailusta syntyy virhet-
tä. Tämän suuruutta on kuitenkin huomattavasti ongelmallisempi määrittää, sillä laitteiden
toimintaperiaatteet eroavat ja laitteiden vastetta pystytään vertailemaan vain massapitoi-
suuden avulla. Massapitoisuus on huomattavasti herkempi virhetekijöille kuin esimerkiksi
kokonaispinta-alan pitoisuus. Laitekohtaisten virheiden lisäksi myös näytelinjaston häviöi-
den arvioiminen voi aiheuttaa virhettä työn tuloksessa. Tässä työssä häviöistä aiheutuvan
virheen voi kuitenkin olettaa hyvin pieneksi, koska häviöt olivat merkittäviä vain alle 20 nm
ja yli 1 µm koossa, jolloin ne eivät vaikuta merkittävästi työn kannalta oleellisiin suureisiin.
Kaikkiaan virhetekijöiden vaikutusten voidaan arvioida olevan melko pieniä työn tuloksis-
sa.
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7 YHTEENVETO
Vaikka pienhiukkasten tiedetään aiheuttavan ihmisille erilaisia terveyshaittoja ja ennen-
aikaisia kuolemia, on syyt näiden taustalla vielä epäselviä. Pienhiukkasten terveysriskin
arvioinnissa käytetään usein pienhiukkasten massapitoisuutta (PM2.5), sillä sitä monito-
roidaan laajasti eri kaupungeissa. PM2.5-pitoisuuden yhteyden hiukkasten terveysvaiku-
tusten kanssa on kuitenkin havaittu vaihtelevan eri kaupungeissa, mikä viittaa siihen, että
pelkästään PM2.5 ei ole riittävän hyvä mittari arvioimaan hiukkasten aiheuttamaa terveys-
riskiä.
Erityisesti mustan hiilen massapitoisuuden (BC) on havaittu korreloivan negatiivisten ter-
veysvaikutusten kanssa vahvasti. BC-pitoisuuden korrelaatio terveyshaittojen kanssa on-
kin voimakkaampi kuin esimerkiksi PM2.5-pitoisuuden vastaava. Tämä viittaa siihen, että
mustan hiilen terveysvaikutuksia pitäisi arvioida massapitoisuuden lisäksi muilla tekijöillä.
Tässä työssä mustan hiilen terveysvaikutuksia pyrittiin arvioimaan hiukkasten aiheutta-
man keuhkodeposoituvan pinta-alan eli LDSA:n avulla. Taustalla on havainto, jonka mu-
kaan mustan hiilen hiukkasten keskimääräinen koko ulkoilmassa on suunnilleen samal-
la kokoalueella kuin LDSA-kokojakauman huippukohta. Tällöin mustan hiilen hiukkaset
voisivat kuljettaa niiden pinnalle tiivistyneet terveydelle haitalliset kaasumaiset yhdisteet
tehokkaammin keuhkoihin kuin muut hiukkaset. Tämä voisi selittää mustan hiilen pitoi-
suuden ja negatiivisten terveysvaikutusten välistä yhteyttä.
Tässä työssä mustan hiilen vaikutusta ympäristöjen LDSA-pitoisuuksiin arvioitiin eri kau-
punkiympäristöissä. Näitä ympäristöjä olivat kaupunkikeskustan katukuilu (Mäkelänkatu,
Helsinki), vilkasliikenteinen moottoritie (Länsiväylä, Espoo) ja satamaympäristö (Länsi-
satama, Helsinki). Työn ulkoilmamittaukset suoritettiin pääkaupunkiseudulla elokuussa
2019. Työn mittauksissa LDSA-pitoisuutta mitattiin ELPI+ -laitteella ja mustan hiilen mas-
sapitoisuutta (BC) etalometri AE33:lla.
Työn tuloksissa havaittiin, että mustan hiilen päästöihin liittyvät tekijät voisivat selittää jopa
yli kolmanneksen kaupunkiympäristöjen LDSA-pitoisuuksista. Mustan hiilen keskimääräi-
nen osuus eri ympäristöjen LDSA-pitoisuuksista oli Mäkelänkadulla 32,6 %, Länsiväylällä
36,0 % ja Länsisatamassa 40,6 %. Puolestaan BC-pitoisuuden osuus alle mikrometrin
kokoisten hiukkasten massapitoisuudesta (PM1) oli Mäkelänkadulla 14,3 %, Länsiväy-
lällä 14,6 % ja Länsisatamassa 7,3 %. Tämä havainto osoittaa, että mustalla hiilellä on
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huomattavasti suurempi rooli kaupunkiympäristöjen LDSA-pitoisuuksissa kuin massapi-
toisuuksissa. Tämä tulos voikin selittää, minkä takia BC-pitoisuus korreloi hiukkasten ne-
gatiivisten terveysvaikutusten kanssa voimakkaammin kuin kaikkien hiukkasten massapi-
toisuus.
LDSA-pitoisuuden ja BC-pitoisuuden välisen yhteyden havaittiin myös vaihtelevan kau-
punkiympäristön mukaan. Ajoneuvoliikenneympäristöissä Mäkelänkadulla ja Länsiväy-
lällä sekä ajomittauksissa 1,0 µg/m3 BC-pitoisuuden arvioitiin aiheuttavan keskimäärin
7,5 - 9,0 µm2/cm3 LDSA-pitoisuuden. Vastaavan lukeman havaittiin Länsisatamassa ole-
van 13,7 µm2/cm3. Työssä havaittiin, että tämä ympäristöjen välinen eroavaisuus selittyisi
päästöjen ikääntymisellä, joka vaikuttaisi enemmän satamassa kuin ajoneuvoliikenneym-
päristöissä. Tämä voisi johtua esimerkiksi laivojen käyttämistä polttoaineista. Lisäksi lai-
vojen päästöt ovat mahdollisesti ehtineet ikääntyä ilmakehässä pidempään, sillä laivojen
päästöt tapahtuvat kauempana kuin esimerkiksi ajoneuvoliikenteen päästöt, kun tarkas-
tellaan altistuvaa ihmisjoukkoa kaupunkiympäristössä.
Työn tuloksissa epävarmuutta aiheuttavat muun muassa mittausmenetelmien rajoitteet.
Esimerkiksi mustan hiilen kanssa samanaikaiset muut päästöt voivat vaikuttaa LDSA-
pitoisuuksiin, jolloin työn tuloksissa voitaisiin yliarvioida mustan hiilen hiukkasten vaiku-
tusta. Näiden muiden hiukkasten roolia ei voida kokonaan havaita työn mittausmenetel-
millä, sillä näiden koostumusta ei voida tunnistaa. Työn tulosten johdonmukaisuus ja kor-
relaatioiden vahvuus kuitenkin viittaavat siihen, että muista hiukkasista johtuvat virheet
olisivat minimaalisia.
Työn tuloksiin liittyy kuitenkin tulkinnanvaraisuutta. Tämä johtuu työssä käytetyistä kä-
sitteistä, joille ei ole olemassa täysin tarkkaa määritelmää. Esimerkiksi voidaan ajatella,
vastaako etalometrin havaitsema BC-pitoisuus tarkkaan mustan hiilen määritelmää. Li-
säksi voidaan miettiä, mitä BC:n aiheuttamalla LDSA-pitoisuudella tarkalleen ottaen tar-
koitetaan. Mustan hiilen vaikutus LDSA-pitoisuudessa on kuitenkin riippuvainen kaasu-
maisten yhdisteiden tiivistymisestä mustan hiilen hiukkasten pinnoille, jolloin yhteys BC-
pitoisuuden ja LDSA:n välillä on riippuvainen ympäristön muista päästöistä. Jos esimer-
kiksi BC:n pitoisuus saataisiin puolitettua kaupunkiympäristöissä tulevina vuosina, putoai-
siko myös LDSA:n pitoisuus tämän työn mukaisten korrelaatiokertoimien mukaisesti, vai
olisiko muutos mahdollisesti pienempi? On vaikea arvioida, kuinka terveydelle haitallis-
ten kaasumaisten yhdisteiden kulkeutuminen keuhkoihin voisi tässä tilanteessa muuttua.
Vaikka työn käsitteisiin liittyy epävarmuutta, työn tulokset kuitenkin osoittavat, että mus-
tan hiilen päästöjen vähentäminen voisi huomattavasti pienentää kaupunkiympäristöjen
LDSA-pitoisuutta ja siten parantaa myös ihmisten terveyttä.
Työn mittaukset osoittavat, että LDSA on toimiva mittari kaupunkiympäristöjen ilmanlaa-
dun monitorointiin. Esimerkiksi yleisesti käytetty PM2.5-pitoisuus ei ole tarkka mittari pien-
ten alle 100 nm hiukkasten havaitsemiseen, vaikka niilläkin on työn tulosten perusteella
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merkittävä vaikutus ympäristöjen LDSA-pitoisuuksiin. Hiukkasten lukumääräpitoisuus ei
puolestaan ota kantaa hiukkasten kokoon, jolloin sitä on vaikea yhdistää hiukkasten ter-
veysvaikutuksiin, jotka kuitenkin ovat jo keuhkodepositiotehokkuuden perusteella koosta
riippuvia. Työn tulosten perusteella LDSA onkin sopiva mittari mittaamaan sekä tuoreiden
että ikääntyneiden hiukkaspäästöjen merkitystä. Lisäksi LDSA-pitoisuus monitoroisi kau-
punkien ilmanlaatua erityisesti hiukkasten terveysvaikutusten kannalta. Yleinen LDSA-
pitoisuuden monitorointi eri kaupungeissa voisi siis antaa uutta tietoa hiukkasten tervey-
teen vaikuttavista tekijöistä. Vaihtoehtoisesti myös BC-pitoisuuden monitorointi kaupun-
kiympäristöissä olisi työn tulosten perusteella tärkeää.
Kuten todettua, työn mittaukset toteutettiin Suomen pääkaupunkiseudulla elokuussa 2019.
On oletettavaa, että työhön liittyvät ilmiöt, kuten hiukkasten ikääntyminen, riippuvat muun
muassa olosuhteista ja vuodenajasta. Työn tulosten kannalta olisikin mielenkiintoista saa-
da vertailtavia tuloksia eri ympäristöistä myös eri vuodenaikoina. Lisäksi vastaavia mit-
tauksia voisi suorittaa myös muissa kaupunkiympäristöissä, kuten esimerkiksi pientaloa-
lueilla, joissa puunpoltto on merkittävä mustan hiilen päästölähde. Myös eri maiden kau-
punkiympäristöjen vertailu voisi tuoda uutta mielenkiintoista tietoa. Tämän työn tulokset
edustavat länsimaalaista kaupunkia, jossa keskimääräinen ilmanlaatu on hyvä ja esimer-
kiksi sekä autojen että laivojen päästöjen hallinta on hyvällä tasolla. On oletettavaa, että
LDSA:n ja BC:n välinen yhteys voisi erota huomattavasti maasta ja maanosasta riippuen.
Myös päästökerroinlaskennan soveltaminen BC:n ja LDSA:n pitoisuuksille eri kaupun-
kiympäristöissä voisi antaa uutta tietoa eri päästölähteiden terveysvaikutuksista.
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A STATIONÄÄRIMITTAUKSET
Ympäristön hiukkasten lukumääräkokojakaumat
Kuva A.1. Ympäristön hiukkasten lukumääräkokojakaumat mittausympäristöissä eri vuo-
rokaudenaikoina.
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LDSA-pitoisuuksien tuntikeskiarvojen vaihteluvälit
Kuva A.2. LDSA-pitoisuuksien tuntikeskiarvot stationäärimittauksissa. Lisäksi kuvassa on
esitetty rajat, joiden sisällä on 65% mittaustuloksista. Tiettyjen tuntien suuret vaihteluvälit
johtuivat mittausvuorokausien eroavaisuuksista.
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BC-pitoisuuksien tuntikeskiarvojen vaihteluvälit
Kuva A.3. BC-pitoisuuksien tuntikeskiarvot stationäärimittauksissa. Lisäksi kuvassa on
esitetty rajat, joiden sisällä on 65% mittaustuloksista. Tiettyjen tuntien suuret vaihteluvälit
johtuivat mittausvuorokausien eroavaisuuksista.
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B AJOMITTAUKSET
Yksittäisten osuuksien tulokset
Kuva B.1. Ajomittausten keskimääräiset BC- ja LDSA-pitoisuudet kaikilla reitin osuuksilla.
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LDSA- ja BC-pitoisuuksien vaihteluvälit ajomittauksissa
Kuva B.2. Luokiteltujen alueiden keskimääräiset LDSA- ja BC-pitoisuudet ajomittauksis-
sa. Lisäksi kuvassa on esitetty rajat, joiden sisällä on 65% mittaustuloksista. Stationääri-
mittauksiin verrattuna ajomittausten suuremmat vaihteluvälit johtuvat esimerkiksi lyhyem-
mästä keskiarvoistuksesta (20 sekuntia), mikä aiheuttaa varsinkin AE33:lla mitattuihin
BC-pitoisuuksiin kohinaa. Lisäksi luokitellut alueet sisälsivät liikennemääriltään erilaisia
teitä, mikä mahdollisesti lisää mittaustulosten hajontaa.
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C ELPI+ -LAITTEIDEN VERTAILU
Kokonaispinta-alan vertailu
Kuva C.1. Vertailumittauksissa ELPI+ -laitteilla mitatut kokonaispinta-alan pitoisuudet.
Massapitoisuuden vertailu
Kuva C.2. Vertailumittauksissa ELPI+ -laitteilla mitatut PM1-massapitoisuudet.
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Asteiden vertailu
Kuva C.3. Vertailumittauksissa ELPI+ -laitteilla mitatut asteiden keskimääräiset virrat.
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D KUVIA TYÖN ULKOILMAMITTAUKSISTA
Kuva D.1. ATMo-Lab -mittausauto (ja diplomityön tekijä) Mäkelänkadulla työn ulkoilma-
mittausten aikana (Kuva: Henna Lintusaari).
Kuva D.2. Mittauksia Länsiväylän vieressä (Kuva: Henna Lintusaari).
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Kuva D.3. HSY:n mittauskoppi Länsisatamassa. Työn mittausten aikana mittausauto oli
kopin vieressä.
Kuva D.4. Satama-alueen mittauksia Hernesaaren puolella (Kuva: Niina Kuittinen).
